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RESUMEN

Los sismos son eventos impredecibles que pueden afectar severamente a una estructura por su
variabilidad de respuesta frente a condiciones de: sitio, intensidad, duracion, maximas
aceleraciones, entre otras. Paises de alto riesgo sismico requieren mayor rigor en el disefio y
construccion de estructuras, en donde una alternativa para mejorar el desempefio es la
incorporacion de dispositivos de control como los disipadores sismicos.

En el presente trabajo de investigacion, se evalta una alternativa a los disipadores TADAS
convencionales, realizando ranuras horizontales a su placa de conexion con el afan de disminuir
la rigidez global de la estructura, permitiendo que las placas triangulares se activen conforme
el sismo exija mayor capacidad de deformacidn. Con esto se busca mejorar el comportamiento
de la estructura durante estos eventos.

Se realizaron 72 andlisis dindmicos no lineales en OpenSees a intensidades de servicio, disefio
y MCE sobre cuatro configuraciones estructurales: sin disipadores, con disipadores TADAS
convencionales y con configuraciones ranuradas. El edificio a analizar es un prototipo obtenido
del proyecto ATC 76-1 de la NIST. Consta de un portico especial a momento de acero de 8
pisos y 3 vanos. Se modelaron las no linealidades con plasticidad concentrada en rétulas con
la teoria de deterioro modificada de Ibarra-Medina-Krawinkler. Se incluyen efectos P-Delta y
el efecto de las cargas del sistema no sismorresistente a través de una leaning column.

Analizando variables como cortante basal, derivas de entrepiso y deriva de techo, se concluye
que la propuesta de TADAS ranurados tiene potencial, pues en algunos casos estudiados
mejora la respuesta dindmica respecto a los TADAS convencionales. En consecuencia, se
plantea investigaciones a mayor escala con estudios paramétricos, con un mayor nimero de
sismos, otras estructuras y diferentes configuraciones de derivas de activacion para las placas
triangulares.

PALABRAS CLAVE: Disipadores sismicos. Analisis dinamico no-lineal. TADAS. Porticos
especiales a momento de acero. OpenSees. P-Delta. Leaning column.
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ABSTRACT

Earthquakes are unpredictable events that may severely affect structures due to variability in
their response under conditions such as site, intensity, duration, PGA, among others. High
seismic risk countries require more rigorous design and construction of structures. An
alternative to improve structural performance is to incorporate structural control systems as
seismic dampers.

The current thesis research evaluates an alternative to conventional TADAS dampers by adding
horizontal slots to their connection plate to decrease the global stiffness of the structure. It
allows triangular plate activation according to seismic deformation requirements. The aim is to
improve seismic behavior of the structure.

Using OpenSees, seventy-two nonlinear dynamic analyses were performed under service,
design, and MCE intensities. Four different archetypes were studied (without dampers,
including TADAS dampers, and two models including slotted TADAS). The original structure
belongs to the ATC 76-1 NIST project. It is an 8-story and 3-bay steel special moment frame.
Nonlinear behavior was modeled by concentrating plasticity in hinges and including the
modified deterioration theory of Ibarra-Medina-Krawinkler. P-Delta nonlinearity and the
gravity system load effects were considered by using the leaning column.

By analyzing variables as base shear, story drift ratios, and roof drift, it is concluded that the
slotted TADAS proposal has great potential because, in some cases, it improved dynamic
response compared to conventional TADAS. Thus, further investigations are proposed by
including parametric studies, a greater number of seismic records, other structures, and
different activation gaps.

KEYWORDS: Seismic dampers. Nonlinear dynamic analysis. TADAS. Steel special
moment frame. OpenSees. P-Delta. Leaning column.
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Simbologia y Nomenclaturas

kDiag

Area de la seccion transversal del elemento estructural.

3331

Matriz que multiplicard a la velocidad del sistema en el paso “i” por el método de
incrementos de Newmark.

Constante proporcional a la matriz de Masa.
Constante de proporcionalidad a la matriz de rigidez.

Coeficiente proporcional a la masa de la estructura. Recalculado en cada intervalo de
tiempo.

Coeficiente proporcional a la rigidez de la estructura. Recalculado en cada intervalo de
tiempo.

7330

Matriz que multiplicard a la aceleracion del sistema en el paso “i” por el método de
incrementos de Newmark.

Ancho de la placa TADAS.

Matriz de Amortiguamiento.

Patron de Carga muerta.

Modulo de elasticidad del material, también conocido como médulo de Young.
Energia disipada por dispositivos suplementarios.

Energia disipada por el sistema estructural.

Energia cinética causada por accion inercial.

Energia elastica proporcional a la rigidez de la estructura.

Energia total de ingreso a la estructura por una carga dindmica.

Coeficiente de Sitio para periodo corto (0.2 s)

Vector de Fuerzas de amortiguamiento

Carga arbitraria externa que produce excitaciones o vibraciones en la estructura.
Coeficiente de Sitio para periodo 1s.

Fuerza lateral aplicada en el piso x.

Esfuerzo de fluencia del acero.

Valor de aceleracion por gravedad [9.81 cm/s? 0 386.2 in/s?].

Altura de la placa TADAS.

Altura de una columna cualquiera del entrepiso “i”.
Inercia de una viga o columna.

Matriz de Rigidez de la estructura.

Matriz de Rigidez equivalente para solucién por incrementos en el método de Newmark.
Para sistemas no lineales debe calcularse en cada paso del andlisis pues la rigidez K sera
variable en funcion de la fluencia de los elementos modelados en la estructura.

Matriz de Rigidez Inicial sin considerar plasticidad ni fluencia de los materiales.
Matriz de Rigidez Tangencial actualizada en cada paso del anélisis tiempo-historia.

Rigidez del sistema de disipacion TADAS (conformado por Chevrén y placas TADAS).

Rigidez axial de las diagonales del sistema de arriostramiento Chevrén.
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kDis

LBASE

LBeam

Ss1 pis

Rigidez del disipador TADAS en direccion de las diagonales.
Rigidez secante hasta el punto de plastificacion del disipador TADAS.

Rigidez equivalente del conjunto diagonal-dispositivos TADAS.

Rigidez lateral de piso del marco sin TADAS ni diagonales Chevrdn. “f” de Frame por su

significado en inglés.

Rigidez TADAS ranurado.

Rigidez del pértico con disipadores TADAS y diagonales.
Rigidez elastica del dispositivo TADAS.

Rigidez material 1 (TADAS convencional).

Rigidez material 2 (Bilineal).

Longitud del miembro estructural.

Longitud de la Placa Base sobre la que se asientan los TADAS.

Longitud de la viga considerada o del tramo de viga a evaluar, descontando peralte de los

panel-zones.

Patrdn de Carga viva.

Matriz de Masa de la estructura.
Masa efectiva del modo “i”.

Masa del piso x.

Exponente de transformacion para sismo de disefio a uno de periodo de retorno Ty.
Numero de placas TADAS en un sistema de contraviento Chevron.

Factor de ajuste para considerar a las rétulas y viga como un solo miembro estructural.
Carga Puntual actuando sobre un nodo de la columna, estimado con &reas tributarias.
Porcentaje de rigidez residual post-fluencia del pértico con disipadores TADAS.
Fuerza de plastificacion del miembro de acero.

Fuerza de fluencia del miembro de acero.

Aceleracion espectral del componente “1” para un sismo cualquiera

Aceleracion espectral del componente “2” para un sismo cualquiera

Valores de aceleracién espectral para sismo de disefio.

Valores de aceleracion espectral para sismo MCEk.

Aceleracion espectral del sismo analizado ponderando las componentes horizontales

Factor ajustado al sitio del espectro de respuesta de disefio amortiguado con 5% para

periodo corto de 0.2 s.

Factor ajustado al sitio del espectro de respuesta de disefio amortiguado con 5% para

periodo de 1s.

Factor ajustado al sitio del espectro de respuesta (MCER) amortiguado con 5% para periodo

cortode 0.2 s.

Factor ajustado al sitio del espectro de respuesta (MCER) amortiguado con 5% para periodo

de 1s.

Factor mapeado del espectro de respuesta (MCER) amortiguado con 5% para periodo corto

de 0.2s.

Pardmetro S y S; para el sismo de disefio.
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Ss;1 Tk Parametro Sg y S; para un sismo con periodo de retorno Tj.
Srapas  Separacion entre placas triangulares TADAS.

S Factor mapeado del espectro de respuesta (MCER) amortiguado con 5% para periodo de 1
S.

SHR, Porcentaje de rigidez residual post-fluencia del sistema de disipacion TADAS.

SHRy Porcentaje de rigidez residual post-fluencia del portico resistente a momento.

SR Parametro de disefio de rigidez relativa propuesta por Tsai.
T, Periodo natural de la estructura del modo “n”.
Tx Periodo de retorno del sismo en mencién. T, = 72 afios para el sismo de servicio.

t Espesor de la placa TADAS.

U Parametro de Disefio de los disipadores TADAS que mide la relacion de fuerzas ante los

desplazamientos de fluencia Ay, y Ay;.
“i”‘

Umaxi)  Desplazamiento medido en una cresta

Unaxci+1) Desplazamiento medido en una cresta “i+1”

Uge) Vector de Desplazamiento de los grados de libertad.

Ug Conjunto de datos de aceleraciones obtenidas de un registro sismico.
tp) Vector de Aceleracion de los grados de libertad.

U Vector de Velocidad de los grados de libertad.

Wgeam Carga distribuida uniformemente en una longitud establecida de la viga.

Parametro adimensional que mide la rigidez relativa entre la rigidez lateral de piso del

« portico sin sistema disipador respecto a la rigidez total del sistema disipador.
B Pardmetro adimensional de disefio que mide la rigidez relativa entre los dispositivos
triangulares TADAS y diagonales Chevron.
8 Pardmetro de Newmark de desplazamiento cuyo valor depende de la variacién de la
N aceleracion.
épL Razon de amortiguamiento calculado con decaimiento logaritmico.

A Desplazamiento correspondiente a la deriva a la cual se planean activar los TADAS
ACTIVACION - ranurados. Se plantea que activen al 0.5% y 1% de deriva de entrepiso.

Apg Vector de incremento de carga externa.

Zf)(i) Vector condensado equivalente de incremento de carga externa.

A, Deformacion de fluencia
Ay, (Ij)esplazarn_iento en el cua}l fluye el sistemg de disipacion TADAS. NOTA: es diferente al
esplazamiento de fluencia de las placas triangulares.
Ay, Desplazamiento de fluencia del p6rtico sin sistema de disipacion TADAS.
P1x Desplazamiento del piso x en el modo fundamental de vibracion
Iy Factor de participacion modal “i”.
YN Pardmetro de Newmark de velocidad cuyo valor depende la variacion de la aceleracion.
L Vector de Incidencia de grados de libertad traslacionales afectados por el sismo.
u Ductilidad local de los dispositivos de placas triangulares TADAS.
w; Frecuencia angular seleccionada.
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Wy Frecuencia angular de la estructura del modo “n”.

w,)? Eigenvalores de la estructura. Con su raiz cuadrada se determinan las frecuencias naturales.
n

&t Razon de amortiguamiento calculado con decaimiento logaritmico.

; Razdn de amortiguamiento correspondiente al modo de vibracion “i”
i g p
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1. Introduccién

1.1. Antecedentes y Justificacion

Ecuador, al estar ubicado geograficamente en el Cinturon de Fuego del Pacifico, esta sujeto a
una amenaza sismica latente ocasionada por la sismicidad interplaca inferior (placa Nazca) y
por la sismicidad cortical (Placa Sudamericana), sufriendo varios problemas de eventos
sismicos de baja atenuacion por fallas geoldgicas de carécter superficial. Los estudios de
amenaza sismica se consideran con mayor detalle en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
de Peligro Sismico y Disefio Sismo Resistente (NEC-SE-DS-15) en donde se refleja que la
mayor parte del territorio se caracteriza por un peligro sismico alto y medio-alto,
principalmente las zonas costeras y de la Sierra (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

Analizando un contexto histdrico, Ecuador se caracteriza por una alta vulnerabilidad frente a
eventos sismicos reflejandose en gran escala el 16 de abril de 2016, cuando el terremoto de
Pedernales provocd pérdidas econdmicas tanto en el sector productivo, laboral y de
infraestructura en cifras de alrededor de $1032 millones, con 663 decesos, y mas de 17 mil
heridos (Molina-Vera et al., 2017). Por estas razones, existe un especial interés en el estudio
del comportamiento dinamico de estructuras frente a sismos, para prevenir pérdidas humanas
y econdmicas. Investigaciones se han traducido en avances en aspectos de disefio, permitiendo
mejorar la prediccion del comportamiento de la estructura ante sismos y, por ende, han surgido
actualizaciones en los requisitos estructurales.

1.2. Justificacion de la Investigacion

Durante un evento sismico, fuerzas de gran magnitud son transmitidas hacia la estructura, por
lo cual, mantener todos los miembros estructurales en su rango elastico se vuelve impractico y
dificil de llevar a cabo. Por esta razdn, se busca limitar la fuerza de ingreso a la estructura
mediante disipacion de energia, para esto se implementa comdnmente la metodologia de disefio
por capacidad donde se prevé dafio en zonas especificas, permitiendo disminuir la carga de
disefio mediante un factor de reduccién sismica (R) acorde al sistema estructural empleado
(Moehle, 2015). Esta forma de disipar energia mediante dafio se conoce como disipacion
histerética y consiste en la liberacion de energia sismica por medio de grandes deformaciones
en los elementos (ductilidad), al trabajar por encima del rango elastico. Para asegurar esta
ductilidad, se deben seguir ciertas estrategias de disefio para permitir fallas ductiles en lugar de
fallas fragiles. Estas fallas ductiles a flexion se desarrollan en los extremos de las vigas, aunque
dependiendo de las secciones y de las caracteristicas del sismo, también pueden presentarse
rotulas plasticas en los extremos de las columnas.

Por otro lado, en el caso de estructuras con disipadores sismicos el criterio de disefio es similar
al criterio convencional, con la diferencia de que el dafio esperado, debe concentrarse en los
elementos de los disipadores, los cuales en el caso de los dispositivos TADAS, consisten en
placas de acero triangulares colocados debajo de las vigas de cada piso; estas placas fluiran de
manera ductil disipando gran cantidad de energia (Aguiar et al., 2017). Debido a lo anterior,
las vigas y columnas recibirdn menor dafio y se esperard que trabajen lejos de su méaxima
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capacidad frente al maximo sismo considerado (MCE) gracias a la implementacion de estos
dispositivos que funcionaran a manera de “fusibles”. Finalmente, y no menos importante,
gracias a los disipadores sismicos se puede incrementar la resiliencia de la edificacion,
permitiendo dar uso de edificaciones importantes como hospitales, bancos y centros de refugio
de manera inmediata post-sismo (Cheng et al., 2008). Dependiendo del tipo de disipador, su
implementacién no supera el 5% del costo de la estructura original, valor que se justifica con
el adecuado comportamiento ante eventos sismicos moderados-fuertes y la reduccion de
pérdidas probables a largo plazo por la accion sismica (Guerrero et al., 2017).

Debido a aspectos tanto econdmicos como constructivos, maltiples autores recomiendan la
implementacion de disipadores sismicos metalicos. Javanmardi et al. (2020) destaca el relativo
bajo costo de manufactura, el comportamiento histerético estable y la alta capacidad de
disipacion histerética, mientras que Siami Kaleybar & Tehrani (2021), resaltan las grandes
ventajas que puede traer el implementar disipadores sismicos, pues al comparar con la
estructura original, se puede mejorar considerablemente el maximo desplazamiento del techo,
las derivas de entrepiso, el maximo cortante de base y la energia histerética disipada. Sin
embargo, una de las consecuencias negativas de estos dispositivos, es el incremento de la
rigidez en la estructura debida a la adicion de elementos como riostras sobre los cuales se
apoyaran los disipadores. Este aumento de rigidez, provoca una considerable disminucion en
el periodo natural de vibracion (T;,) de la estructura, implicando un aumento en la aceleracion
espectral de disefio (Sa) e influyendo en un posible aumento del cortante basal para el sismo
de disefio y cargas maximas actuantes.

Es por esto que, el proyecto de investigacion se centra en el estudio de un prototipo de disipador
sismico histerético metalico propuesto por Dareini & Hashemi (2011), que no incrementa la
rigidez de la estructura en la misma medida que un dispositivo TADAS convencional lo hace.
Para obtener esta caracteristica deseada, se incorporan ranuras horizontales en la conexién de
las placas de dispositivos TADAS, para que dicho prototipo se encuentre inicialmente
desacoplado del sistema estructural (se encuentra libre a momento, axial y cortante), pero
funciona bajo el concepto de una activacién controlada por la deriva de entrepiso de la
estructura; es decir, a medida que los desplazamientos relativos de piso alcanzan un valor
objetivo (Ej. 2 cm), los dispositivos entran en contacto y empezaran a trabajar en base a una
disipacion a fuerza cortante. Otra ventaja de los dispositivos TADAS ranurados frente a los
TADAS convencionales, es que no fluiran todas sus placas frente a sismos de menor intensidad
que el sismo de disefio, lo cual permitiria un adecuado funcionamiento en caso de que se
presenten sismos fuertes después de un sismo leve.

Como hipotesis de partida se tiene que incorporar ranuras en una estructura equipada con
dispositivos TADAS mejorara el comportamiento sismico de la misma en términos de deriva
y cortante basal. Dicha mejora tentativa sera evaluada en este proyecto de titulacion. En caso
de evidenciar un comportamiento adecuado, este proyecto de titulacion puede llegar a ser el
punto de partida de proyectos de investigacion mas exhaustivos, en los cuales, se podra
demostrar su eficacia real ya no solo en un modelo idealizado, sino en un modelo real mediante
un contraste con ensayos experimentales en mesas vibratorias y otras posibles mejoras a sus
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propiedades geometricas y de disefio que podrian desembocar en una posible patente de
disipadores.

1.3.0bjetivos

1.3.1.Objetivo General

Evaluar el comportamiento sismico de estructuras con disipadores TADAS ranurados, para
determinar su eficacia frente a dispositivos TADAS convencionales.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Implementar metodologia de disefio para disipadores sismicos TADAS y sistema de
arriostramiento lateral Chevron para el arquetipo de estudio.

2. Calibrar curvas histeréticas para dispositivos TADAS convencionales y TADAS
ranurados.

3. Escalar registros sismicos para intensidades de servicio, disefio y MCE para los
arquetipos de estudio.

4. Comparar respuestas de derivas y cortante basal entre los arquetipos de estudio.
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2. Marco Teorico

2.1. Conceptos Generales

2.1.1. Conceptos Basicos

Los primeros términos que se abordan son los de derivas y derivas de entrepiso, pues es uno
de los parametros a evaluar en esta tesis de grado para validar la eficacia de los disipadores
TADAS ranurados. De acuerdo al ASCE 7-16, se define la deriva de piso como la deflexién
horizontal relativa entre el piso superior e inferior de una edificacion, por lo cual tiene unidades
de longitud. En paises no anglosajones, se suele conocer al mismo término como
desplazamiento de entrepiso. Por otro lado, ASCE 7-16 define a la razén de deriva de piso
como a la deriva de piso dividido entre su altura; nuevamente en paises no anglosajones, es
mas frecuente referirse como indice de deriva de entrepiso o como deriva de entrepiso,
expresandose en porcentajes (ASCE, 2017, p. 80). Adicionalmente, otra forma de entender
conceptualmente a la deriva de entrepiso es concibiéndola como la rotacion angular promedio
entre viga-columna de cada piso ante deformaciones laterales (Krawinkler & Gupta, 1998, p.
170).

Otro término fundamental en materia sismica es el de cortante basal. También suele
denominarse como cortante de base, pues no es méas que la sumatoria de fuerzas laterales o
fuerzas cortantes medidas en la base de una edificacion. Homologamente, el término de
cortante de piso no es mas que la sumatoria de fuerzas horizontales de todos los pisos
superiores mas el piso en mencion (ASCE, 2017, pp. 78-80).

L

Oy

Ly

v

- 7J'7- 777

Figura 2-1. Visualizacion de Derivas de Piso (4;), Desplazamientos Laterales (8;) y Fuerzas laterales (F;) en un
portico de dos niveles (ASCE, 2017, p. 103).

La estructura a analizar es un pértico de acero especial a momento, también conocida como
special moment frame (SMF), resulta ser un pértico que cumple las disposiciones y requisitos
del apartado E3 del AISC 341-16. Entre algunas de sus disposiciones se encuentran que cumpla
la relacion de momentos en columnas/vigas, que satisfaga criterios de estabilidad de
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arriostramiento en vigas y de estabilidad en las conexiones viga-columna, entre otros
requisitos. Con todo lo anterior, se busca proveer de gran capacidad de deformacion ineléstica
a flexion en las vigas con conexiones precalificadas y limitada fluencia de columnas en las
zonas de los paneles (AISC, 2016, sec. E3).

Un panel zone o zona de panel en porticos de acero es aquella regién del alma de una columna
que esta limitada por los patines de la columna y por las placas de conexion a las vigas. Se
conoce que el modelamiento de los panel zones tiene una importancia radical en la respuesta
del pértico ante cargas laterales, pues se sabe que se llegan a desarrollar altas solicitaciones a
cortante en los paneles, que incluso pueden llegar a significar mecanismos de falla y de colapso
de la estructura ante dafios severos en la conexion (Miri et al., 2009, p. 925). Por lo tanto, se
resalta su importancia al momento de modelar estructuras con fines de investigacion

panel Zone

Figura 2-2. Ubicacién de un panel zone en un pdrtico de acero (Miri et al., 2009, p. 925).

Finalmente, los dltimos términos que vale la pena abordar, corresponden a los disefios por
capacidad, por resistencia y por servicio. El disefio por capacidad plantea una serie de
estrategias para reforzar a una estructura y que esta resista sismos de gran intensidad mediante
la disipacion de energia. Por lo tanto, el disefiador debe ser capaz asegurar un adecuado
comportamiento ductil para limitar la carga que recibe la estructura a través de dafio localizado
generalmente en los extremos de las vigas; segun Paulay & Priestley (1992), la filosofia de
disefio por capacidad tiene dos puntos clave:
= Las zonas de rotulas plasticas (potencial mecanismo de colapso) se disefian
cuidadosamente para satisfacer los requisitos de resistencia ante combinaciones de
carga y son detalladas meticulosamente para cumplir la ductilidad esperada; en
hormigon se logra mediante requisitos de refuerzo transversal mientras que en acero se
logra con conexiones precalificadas que debilitan la zona en la que se espera la rétula.
= Todo tipo de falla de corte, anclaje y de inestabilidad debe ser prevenida. Esto se logra
asegurando la resistencia y buen comportamiento ante estos métodos de falla,
verificando la capacidad de las rétulas sea mayor a las demandas esperadas producidas
con una sobre resistencia a flexion.
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Por el otro lado, el disefio por resistencia es aquel que verifica que la resistencia nominal de
un miembro afectada por un factor de reduccion de fuerza, sea mayor a la demanda de las
solicitaciones ante cargas mayoradas. Mientras tanto, el disefio por servicio, es aquel que se
encarga de verificar un adecuado comportamiento de la estructura y de sus miembros ante
condiciones normales de carga, comprobando principalmente deflexiones, agrietamientos,
vibraciones y derivas de entrepiso.

2.1.2. Analisis Dinamico de Respuestas Tiempo - Historia

Existe un particular enfoque que consiste en determinar la respuesta de una estructura definida
frente a perturbaciones o excitaciones externas. Las respuestas que resultan ser de interés son
generalmente los desplazamientos, pues permiten determinar las fuerzas a las cuales son
sometidas los miembros de la estructura frente a la accion de la excitacion dinamica; sin
embargo, en ocasiones también resulta favorable determinar las aceleraciones y velocidades
del sistema, pues permiten cuantificar las fuerzas inerciales y de amortiguamiento. A este tipo
de andlisis dindamicos se los denomina de tiempo-historia (Paultre, 2010, pp. 2-18).

Para representar fisicamente esta aproximacién del problema, se puede llegar a través de las
leyes de Newton o el Principio de D’ Alembert a la siguiente ecuacion de movimiento:

M-iiy + C -ty + K-uyy = Fy (2-1)
En donde:
M Matriz de Masa de la estructura
Cc Matriz de Amortiguamiento.
K Matriz de Rigidez de la estructura.

(e Vector de Aceleracion de los grados de libertad.
U Vector de Velocidad de los grados de libertad.
Uge) Vector de Desplazamiento de los grados de libertad.

Fp Carga arbitraria externa que produce excitaciones o vibraciones en la estructura.

Para el caso puntual de cargas sismicas, la ecuacion puede quedar definida como:
M-t +C-ugy+K-ug=—M-1ig (2-2)
En la cual:

t Vector de Incidencia de grados de libertad traslacionales afectados por el sismo.

Ug Conjunto de datos de aceleraciones obtenidas de un registro sismico.

De acuerdo a Charney, 2008 (p. 581), existen dos formas en las cuales se puede dar solucion a
la Ecuacion (2-2): mediante Superposicion Modal o Integracion Directa. Para el desarrollo de
este trabajo se utilizara el Método de Newmark el cual es un método de solucion por Integracion
Directa. Consiste en un método numeérico que contempla una variacion de la aceleracién y que
va estimando los desplazamientos, velocidades y aceleraciones en cada intervalo de tiempo a
través de ecuaciones matriciales de incremento, los cuales tienen una extension para resolver
sistemas no-lineales a través de iteraciones con métodos numericos adicionales tales como los
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de Newton-Raphson. Adaptando las variables de Chopra (2014, pp. 175-194) y expresandolas
en términos de incrementos, se llega al siguiente proceso de calculo:

Primero, se calculan dos coeficientes que permiten condensar las ecuaciones de forma iterativa:

1 YN
AN_ﬁN-At M+E Cc (2-3)

1 YN
By = 'M+At-( —1)-C 2-4
N 2By 2By ( )

Siendo

[1332)

Matriz que multiplicara a la velocidad del sistema en el paso “i” por el método de
incrementos de Newmark.

[13%2)

Matriz que multiplicara a la aceleracion del sistema en el paso “i” por el método de
incrementos de Newmark.

Pardmetro de Newmark de desplazamiento cuyo valor depende de la variacion de la
Bn aceleracion. Para mayor estabilidad, se recomienda usar una variacién promedio constante
de aceleracion con gy = 1/4 (Chopra, 2014, p. 177).

Pardmetro de Newmark de velocidad cuyo valor depende la variacion de la aceleracion. Para
YN mayor estabilidad, se recomienda usar una variacion promedio constante de aceleracién con
yy = 1/2 (Chopra, 2014, p. 177)
Segundo, se estima el incremento de carga mediante la ecuacién vectorial:
Apgiy = P+1y) =P = —M -G vy + M- LG g (2-5)
En donde:

Apiy  Vector de incremento de carga externa.

Tercero, se determina un vector que condensa la participacion de las aceleraciones del sismo y
de las velocidades y aceleraciones de la estructura con la siguiente expresion. Fisicamente se
lo puede entender como un vector de incremento de carga equivalente:

Bpgy = Apgy + Ay -ty + By il (2-6)
Expresidn en la cual:

E)(i) Vector condensado equivalente de incremento de carga externa.

Cuarto, se define una matriz que esta en funcion de la masa, amortiguamiento y de la rigidez:

1 YN
M+ .
By (At)z By - At

K= C+K (2-7)
Formula en la cual aparece la siguiente variable:

Matriz de Rigidez equivalente para solucién por incrementos en el método de Newmark.
K Para sistemas no lineales debe calcularse en cada paso del analisis pues la rigidez K sera
variable en funcién de la fluencia de los elementos modelados en la estructura.

Quinto, se determinan los incrementos de desplazamiento, velocidad y aceleracion con las
siguientes expresiones:

Augy = (B) - Bpg, (2-8)
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M =5 pp Ao — 5 Uo — AL (2 oy 1) G (2-9)

, 1
AU,(i) =

1 . "
RO MOy M 29

Sexto, posterior a obtener los incrementos de desplazamiento, velocidad y aceleracion, se

procede a definir la respuesta del sistema en el paso “i+1” con las siguientes ecuaciones de
incremento:

u(l’+1) = U,(L-) + Au(i) (2-11)
u(i+1) = U(l) + AU(l) (2'12)

De esta forma se repite el proceso de calculo para la duracion del sismo. Ademas, la
metodologia de Newmark no se restringe a anélisis de sismos, sino puede ser ampliado para
analizar cualquier tipo de carga dindmica aplicada a una estructura.

2.1.3. Amortiguamiento Estructural

El amortiguamiento es el fendmeno que explica por qué las estructuras pueden llegar a una
posicion de equilibrio y de disminucién de desplazamientos frente a excitaciones externas.
Existen dos tipos de amortiguamiento: amortiguamiento inherente y amortiguamiento
histerético. Para el primer caso de amortiguamiento inherente, consta de diferentes mecanismos
de disipacidn entre los cuales, Chopra (2014, pp. 12-13) menciona los siguientes mecanismos:

= Friccion interna generada por la deformacion de los sélidos.

= Efecto térmico mediante el desprendimiento de calor en esfuerzos elasticos.

= Friccidn generada en conexiones metalicas.

= Aparicién y propagacion de microfisuras en elementos de concreto.

= Aporte del rozamiento de la estructura con los elementos no estructurales.

Por el momento no se tiene ningun modelo universal que calcule facilmente un aporte
cuantitativo del amortiguamiento inherente; por esta razon, es muy comdn utilizar un
amortiguamiento viscoso equivalente, el cual genera fuerzas de amortiguamiento
proporcionales a la velocidad en los grados de libertad dinamicos (Chopra, 2014).

Fp=C-u (2-14)
Formula en la cual:

Fp Vector de Fuerzas de amortiguamiento

Por otro lado, el amortiguamiento histerético es aquel producido por la incursién de un
elemento cualquiera en su rango no-lineal ante cargas ciclicas. Para este objetivo, la energia de
disipacion se define como el area bajo la curva de las graficas de Fuerza-Deformacion o de
Momento-Rotacion; ademas, es uno de los mecanismos mas efectivos para la disipacion de
energia en estructuras durante sismos, es a través de las deformaciones inelasticas de los
metales por su alta ductilidad (Shirnejad et al., 2011). La siguiente imagen muestra un ejemplo
de una curva histerética para un elemento sometido a cargas axiales evitando el pandeo ante
cargas a compresion.
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Figura 2-3. Ejemplo de Curvas histeréticas ante cargas axiales en acero (Momenzadeh, 2017, p. 54).

Se sobrentiende entonces que para modelar el amortiguamiento histerético, es necesario
representar las curvas histeréticas en un andlisis tiempo-historia, misma que debe ser ejecutada
en ‘time-steps’ o en intervalos de tiempo debido a la no linealidad, ya que es un elemento
sensible a fluir ante deformaciones.

La matriz de amortiguamiento es muy importante para la ejecucion de anélisis dinamicos, y
puede ser calculada. Hoy en dia es muy frecuente utilizar amortiguamiento clasico® el cual
condiciona la forma en la cual se calcula dicha matriz de amortiguamiento. Segun Charney
(2008, pp. 583-585, 590), existen tres formas principales para obtener la matriz de
amortiguamiento mediante el amortiguamiento proporcional Rayleigh, el cual termina siendo
un caso especifico de las series de Caughey. En todos los casos, las constantes de
proporcionalidad se calculan resolviendo la siguiente ecuacion.

& = Zc_lz)i +4 zwi (2-15)
Con las siguientes variables:
w; Frecuencia angular seleccionada.
& Razén de amortiguamiento correspondiente a la frecuencia angular (w;)

a Constante proporcional a la matriz de Masa.

a, Constante de proporcionalidad a la matriz de rigidez.

Se seleccionan dos frecuencias angulares que suelen corresponder a los modos de vibracion,
siendo estos el primer modo, y el modo mas bajo de menor periodo que abarque el 90% de la
participacion de masa (ASCE, 2017, pp. 82, 570; Charney, 2008, p. 586) o por defecto que el
segundo periodo seleccionado para la construccion de la matriz de amortiguamiento por
Rayleigh, sea el 20% del periodo fundamental traslacional, es decir, usando T = 0.20T; (NIST
etal., 2010, p. 6_12; PEER & ATC, 2010, p. 2_48). A las frecuencias angulares seleccionadas
se les asigna el valor de razon de amortiguamiento deseado, en donde suelen tener la misma

! Amortiguamiento Clasico: Aquel en el cual la matriz de amortiguamiento resultante [C], puede diagonalizarse
al multiplicarla por la matriz de modos de vibracién y premultiplicarla por su traspuesta. [D] = [®]” - [C] - [®].
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razon de amortiguamiento. En cualquier caso, se debe resolver el siguiente sistema de
ecuaciones:
; 1 11/w;, w; a

RN A R e19

fk 2 1/a)k Wy a;
Una forma intuitiva de entender el amortiguamiento Rayleigh, es idealizarlo como un método
para calcular los amortiguamientos respectivos (¢) de cada uno de los modos de vibracion
partiendo de dos frecuencias naturales por medio de la Ecuacién (2-15), la cual graficamente se
expresa en la Figura 2-4.

ol
n . . .
Amortigunamiento de Rayleigh

Frecuencias naturales w,

Figura 2-4. Asignacion de la razén de amortiguamiento (§) en funcion de la frecuencia natural (w,,) de cada modo de
vibracién. Tomado de Chopra (2014, p. 457).

Primera Férmula de la Matriz de Amortiguamiento con Amortiguamiento Rayleigh:
C:ao'M+a1'Ko (2‘17)
Siendo:

K, Matriz de Rigidez Inicial sin considerar plasticidad ni fluencia de los materiales.

Es la manera mas utilizada para calcular la matriz con coeficientes (a,, a;) que se calculan en
la primera iteracion y no tienen que recalcularse mas en el analisis tiempo historia. Sin
embargo, tiene la desventaja de que esta aproximacion genera momentos de amortiguamiento
irreales en los nodos cuando fluye un elemento (Ibarra & Krawinkler, 2005, p. 302). En
consecuencia, se debe excluir a la rigidez de la matriz K, a los elementos propensos a fluir
como es el caso de rétulas plasticas y disipadores sismicos. Dicha exclusion de rigidez
provocara que la razon de amortiguamiento (§) en el modelo de la estructura, sea levemente
menor al amortiguamiento tedrico definido; esta aseveracion puede validarse al realizar un test
de vibracién libre y comprobar el amortiguamiento mediante formulas de decaimiento
logaritmico.

Segunda Formula de la Matriz de Amortiguamiento con Amortiguamiento Rayleigh:

C=ay-M+a, K, (2-18)
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De donde se distingue:

K, Matriz de Rigidez Tangencial actualizada en cada paso del analisis tiempo-historia.

Los coeficientes (a,, a;) siguen siendo calculados en la primera iteracion y se los utilizan en
el resto de pasos; la diferencia radica en que se utiliza la rigidez de la estructura K, actualizada
en cada intervalo de tiempo, lo cual significa que esta operacion matricial debe repetirse para
cada paso. Adicionalmente, la Ecuacion (2-18), provoca que sea un amortiguamiento no clasico
y que no se pueda diagonalizar cuando se produce la fluencia de los elementos que conforman
la estructura. Charney (2008, pp. 586-590) sefiala que, a pesar de ser una solucién mas rigurosa,
puede introducir algunos errores de equilibrio cuando se usan los métodos de Newmark, pero
que dichos errores pueden eliminarse por medio de iteraciones; no todos los programas poseen
esta capacidad, pero afortunadamente OpenSees si la posee. Por otro lado, también se conoce
que se pueden generar valores amortiguamientos negativos cuando se incluye la rigidez
geométrica o degradacion de materiales en la matriz de rigidez contemplada en la Ecuacion
(2-18), lo cual no tiene un significado fisico sino obedece a la solucién matematica. Esto no
impide que el modelo incluya efectos P — A o degradacion; sin embargo, se deberia excluir la
rigidez de miembros propensos a fluencia en la matriz de amortiguamiento, lo cual implica un
calculo computacional mayor al tener que separar la matriz de rigidez de la ecuacion de
movimiento (K) de la Ecuacion (2-2), y la matriz de rigidez que excluye estos efectos para
calcular el amortiguamiento. Actualmente OpenSees permite no incluir la rigidez de resortes
para la matriz de amortiguamiento.

Tercera Férmula de la Matriz de Amortiguamiento con Amortiguamiento Rayleigh:
C=ay"M+a, K, (2-19)
Cuyos nuevos coeficientes, son:
o, Coeficiente p_rpporcional a lamasa de la estructura. Recalculado en cada intervalo de tiempo
con la Ecuacion (2-16).

a Coeficiente proporcional a la rigidez de la estructura. Recalculado en cada intervalo de
1t tiempo con la Ecuacion (2-16).

Como se puede apreciar, los coeficientes (ay:, a;¢) son calculados en cada intervalo de tiempo,
por lo cual se requiere ejecutar analisis modal en cada iteracion para recalcular los modos de
vibracion (¢,,) vy las frecuencias naturales (w,,). Consecuentemente, este metodo si produce
un amortiguamiento clésico, pero implica un consumo exorbitante de calculo computacional.
Elimina totalmente las fuerzas y momentos irreales de amortiguamiento, pero su tiempo
consumido por los procesadores actuales no llegan a justificar esta formulacion. Ademas, sigue
con la desventaja de que podria generar amortiguamientos negativos cuando la estructura se
encuentra cerca del colapso con rigideces negativas, cuya solucion requiere artificios que
consumen mas procesamiento computacional como se explicd en la segunda formulacion.
OpenSees también permite este método de célculo incluso dando la posibilidad de incluir un
término que considera la rigidez inicial (K ) para evitar la generacion de este amortiguamiento
negativo. Aun asi, demanda mucho mas tiempo de andlisis que la primera y segunda
formulacion por amortiguamiento Rayleigh.
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2.1.4. Analisis Modal

Basandose en lo mencionado por He & Fu (2001, pp. 1-10), en la dinamica de las estructuras
es muy importante determinar las propiedades dinamicas inherentes, entre las que destacan las
frecuencias naturales, los factores de amortiguamiento y los modos de vibracion o formas
modales. En su conjunto, permiten describir el comportamiento de un sistema partiendo de las
propiedades fisicas de masa, rigidez y amortiguamiento.

A manera introductoria, se requiere hablar de los periodos naturales de vibracion (T,,) del
sistema. Dicho término representa el tiempo que necesita una estructura cualquiera libre de
amortiguamiento para completar una oscilacion completa en desplazamientos (Katsikadelis,
2020, pp. 86-87). Ademas, se pueden calcular con ayuda de la frecuencia natural de vibracion
(wy), 0 también llamada en ocasiones como frecuencia natural angular.

r =™ (2-20)
n - wn
Con las siguientes variables:
T, Periodo natural de la estructura del modo “n”.

Wy, Frecuencia angular de la estructura del modo “n”.

En gréficas es mas sencillo entender que el periodo fundamental no es mas que la distancia
medida en unidades de tiempo entre dos crestas de ondas consecutivas tal como muestra la
Figura 2-5.

. T=2nlw .
) \ / \
—0.05} : : .
" : ‘
01} : .
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_02 L Il L
0 0.5 1 15 2

Figura 2-5. Respuesta de Vibracion Libre (Desplazamiento vs tiempo) de un sistema no amortiguado (Katsikadelis,
2020, p. 87).

Por su parte, las frecuencias naturales (w,) pueden ser calculadas mediante un anélisis de
eigenvalores o valores propios, para lo cual, se aplican conceptos de ecuaciones diferenciales
y de algebra lineal para resolver la ecuacién de movimiento plasmada en la Ecuacion (2-1)
cuando las excitaciones externas son nulas y se desprecia el término de amortiguamiento. De
esta forma se encuentra una solucion no trivial en la cual se debe determinar los eigenvalores
(wy,)?, para finalmente determinar las frecuencias naturales con la raiz de los valores propios
(Chopra, 2014). La ecuacién matricial a resolver es:
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det(K — (w,)? - M) (2-21)

En donde:

(w,)?  Eigenvalores de la estructura. Con su raiz cuadrada se determinan las frecuencias naturales.

La operacion de determinante entrega un polinomio que se conoce como ecuacion
caracteristica o ecuacion de frecuencia, en la cual, por conceptos de algebra lineal, se sabe que
las raices de dicho polinomio seran siempre reales y positivas por contar con las matrices de
masa Yy de rigidez siendo del tipo de matrices simétricas (Chopra, 2014, p. 407).

El segundo concepto corresponde a los modos de vibracidn, los cuales reflejan la combinacién
lineal de armonicos de los componentes de una estructura. Dicho en otras palabras, es la forma
que toma la estructura cuando todos sus grados de libertad empiezan a oscilar de forma
armonica en fase como se ilustra en la Figura 2-6 (Chopra, 2014, p. 405).
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Figura 2-6. Portico de dos pisos con su primer modo de vibracion (a) y segundo modo de vibracion (b). Adaptado de
Paultre (2010, pp. 447, 449).

Los modos de vibracién son de gran importancia pues permiten tener nocién de cémo se
movera la estructura ante excitaciones dinamicas en rangos de comportamiento lineal, pues los
movimientos que aparentan ser ca6ticos no son mas que la combinacion de estos modos de
vibracion transformados de coordenadas modales a coordenadas reales como se muestra en la
Figura 2-7 (Paultre, 2010, p. 488).

Ug Ugy 7 Ugs Ugg
Us U1 sz Usg
Uy Ly Uy Uyg
g = ug + Ugs + gy
Ua gy gz Lag
Ty Uy Uz Uy

Figura 2-7. Superposicion de los modos de vibracion para obtener la forma deformada de la estructura (Paultre,

2010, p. 488).

Javier Chininin Cabrera
Nicolas Duran Torres

Péagina | 33



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

Los modos de vibracion se relacionan directamente con los eigenvectores, por lo cual guardan
relacion con las frecuencias naturales de la estructura. Para calcular los modos de vibracion se
emplea la siguiente ecuacién (Chopra, 2014):

(K — (0p)* M) ¢, =0 (2-22)
En donde:

bn Vector del modo de vibracion “n” correspondiente a la frecuencia natural (w;,).

Los modos de vibracion se van calculando de forma ordenada utilizando desde las menores
frecuencias de vibracion hasta las frecuencias de vibracion con valor mas alto (Chopra, 2014).

Por ejemplo, si una un portico de dos pisos tuviese (w; = 4.2 %) Yy (w; = 5.5 %), el primer

modo de vibracién ¢, se calcula con la frecuencia de 4.2 rad/s y el segundo modo de vibracién
(¢-) se estima con la frecuencia de 5.5 rad/s.

De acuerdo a Paultre (2010, pp. 514-515), existe un pardmetro denominado como masa modal
efectiva que permite cuantificar la fraccion de la masa total de la estructura que responde a la
excitacion en cada modo de vibracion durante un sismo. Este término es valido para estructuras
en las cuales se asume que cada conexion a la base de cimentacion, recibe la misma excitacion
por la aceleracion del suelo.

Adicionalmente, la importancia de este pardametro radica en que muchas normativas restringen
el nimero minimo de modos de vibracién que debe incluir el disefio por métodos de
superposicién modal espectral; dependiendo de la norma a utilizar, se sabe que el andlisis debe
incluir por lo menos el 90%-95% de la participacién de masa efectiva. Otro de sus usos es que
sirve para validar el rango de periodo para el cual se debe escalar un sismo por la metodologia
del ASCE 7-16 para andlisis tiempo-historia. Adaptando las ecuaciones de Paultre (2010, pp.
514-515), se puede calcular la masa modal efectiva con la siguiente expresion.

2
Mer iy = (Ty)" - (80 - M - b)) (2-23)
Apareciendo las variables:

Masa efectiva del modo “i”. Es frecuente expresarla en porcentajes para tener una mayor

. .y ;. M i
Mer @) nocisn fisica, por lo cual se calcula como Mg (30, = 2”’""+§\2 +100
i=1 EF (i)

Factor de participacion modal “i”, el cual es una medida del grado en el que afecta el modo
Y “i” en la respuesta de la estructura. Su valor puede variar en caso de que se hormalicen las
matrices de masa y rigidez con ortogonalidad matricial.

Finalmente, el factor de participacion modal (T;)) puede calcularse facilmente con la siguiente
expresion en funcion de la matriz de masa y de los vectores de los modos de vibracion.
oo Gl M-
O T a0
(6% M- $0))

Formula en la que se destaca la variable previamente definida:

(2-24)

L Vector de Incidencia de grados de libertad traslacionales afectados por el sismo.
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2.1.5. Andlisis Estatico No Lineal - Pushover

Como se menciona en el informe FEMA et al. (2010), el analisis Pushover consiste en aplicar
una carga monotonica incremental horizontal a cada piso de la estructura. La carga lateral
aplicada a los pisos es proporcional a la forma del modo fundamental de vibracion multiplicado
por la masa del piso correspondiente, como se refleja en la Ecuacion (2-25).

Fx 8 mx(;bl,x (2'25)
Donde:

E, Fuerza lateral aplicada en el piso x.
m, Masa del piso x.

P1x Desplazamiento del piso x en el modo fundamental de vibracion

La importancia de este analisis radica en que permite calcular la sobrerresistencia y ductilidad
de una estructura. Para esto se recomienda que el patron de cargas verticales sea el planteado
por la Ecuacion (2-26) (FEMA et al., 2010).

1.05D + 0.25L, (2-26)
En la cual:

D Patr6n de Carga muerta.

L, Patrdn de Carga viva.

En la Figura 2-10 se muestra curvas Pushover tipicas, en las cuales las variables de interés son
la fuerza lateral y el desplazamiento, que para este trabajo corresponden al cortante basal y
desplazamiento del techo respectivamente.

2.1.6. Efectos de segundo orden (P — A)

La no linealidad geométrica es un efecto que ocurre cuando los desplazamientos de una
estructura son suficientemente grandes como para afectar el equilibro o relaciones de
compatibilidad en la posicién deformada de la misma (Powell, 2010). La Figura 2-8
esquematiza el efecto de segundo orden para un sistema de un grado de libertad, donde ademas
de que se genera un momento flector debido a la fuerza lateral F, la fuerza vertical P genera en
la base un momento adicional cuya magnitud es igual a P - A, siendo A el desplazamiento lateral
de la estructura. A este incremento adicional causado por la carga vertical y el desplazamiento
horizontal de la estructura, se lo conoce como efecto P —A. Asimismo, la estructura
experimenta un segundo fendmeno por la curvatura que adquiere el elemento al deformarse, lo
cual causa que se incremente el momento en los puntos intermedios del miembro estructural,
este efecto se denomina como P — & (Crisafulli, 2018).
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Momento flector

Contribucion
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PA Fh

Figura 2-8. Efectos de segundo orden (Crisafulli, 2018)

Powell (2010) menciona que existen andlisis en los cuales se puede ignorar esta no linealidad
geomeétrica cuando las cargas verticales o los desplazamientos laterales no son significativos;
existen otros andlisis de caracter de investigacion en donde se considera de manera exacta la
contribucion del efecto P —&. No obstante, se tiene el andlisis P — A que es un punto
intermedio donde se hacen aproximaciones menores como que el nodo se deforma
exclusivamente en horizontal y que las relaciones de compatibilidad se asumen lineales como
se muestra en la Figura 2-8. También menciona que es necesario incluir el analisis P — &
solamente en estructuras que son extremadamente flexibles como las que cuentan con sistemas
de cables. En el resto de estructuras los resultados son similares a los obtenidos considerando
solamente el analisis P — A, e incluir el andlisis P — & requiere una mayor capacidad
computacional sin obtener un beneficio significativo, razén por la cual en el presente trabajo
se limita a usar el anélisis P — A.

Gupta & Krawinkler (2000) describe que el efecto P — A genera una disminucion de la
resistencia lateral de la estructura, la misma que para un sistema de un grado de liberdad
(Figura 2-8) se puede traducir en una disminucion de la rigidez lateral de la estructura; dicha
disminucion se denomina como rigidez geométrica y se calcula como P/h, esto porque el
cortante generado por el efecto se expresa como (P - A)/h y desde un punto de vista matricial

el cortante total V queda expresado como (K — %)A, siendo K la rigidez de la estructura. La

Figura 2-9 muestra estas consideraciones y como afectan al cortante maximo, en la misma el
factor 6 representa P/(h - K).
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Figura 2-9. Influencia de efecto P-A en capacidad de estructuras (Gupta & Krawinkler, 2000)

Crisafulli (2018) muestra que la inclusion del analisis P — A puede ser critico y modifica por
completo la capacidad de la estructura (Figura 2-10), ya que, al despreciarse, no se llega a tener
un efecto importante de degradacion en la misma. Por este motivo, se incluye el efecto P — A
en todos los analisis efectuados en este trabajo.

Respuesta lineal-elastica Respuesta nolineal sin
efectos de 2do orden

k=227 P/h A

Respuesta nolineal con
efectos de 2do orden

Fuerza lateral

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A

Desplazamiento

Figura 2-10. Efectos de la inclusion de andlisis P-A en la capacidad de estructuras (Crisafulli, 2018).

2.1.7.Rigidez de Entrepiso

Referente a la rama de las estructuras, se denomina a la rigidez como aquel pardmetro que
permite relacionar la fuerza que recibe un elemento con respecto al desplazamiento que genera.
Por esta razon, una definicion més intuitiva plantea que la rigidez corresponde a la fuerza
necesaria para producir un desplazamiento unitario en una direccion especificada. Dicho esto,
en sistemas resistentes a cargas laterales lleva relevancia el término de rigidez lateral o en
ocasiones llamado también como rigidez de entrepiso, que puede adquirir una definicién mas
formal siendo el cociente entre el cortante que absorbe cada piso entre el desplazamiento lateral
relativo que experimenta el mismo (Bazan & Meli, 1999, pp. 62-65).

Para abarcar el problema del calculo de la rigidez lateral de una estructura, se pueden tener dos
enfoques: el matricial y el calculado por formulas simplificadas.
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El primer enfoque matricial es mucho mas refinado y preciso, pues toma en consideracion las
caracteristicas modeladas como rigideces a corte, a flexion y axiales de cada miembro de la
estructura (vigas, columnas y riostras). No obstante, tiene la desventaja de requerir un alto
grado de célculo computacional, pues depende del nimero de grados de libertad, que luego
pasaran a reducirse mediante un proceso denominado como condensacion estatica. En el actual
proyecto de titulacion se han modelado panel-zones, rétulas plésticas y elementos disipadores,
por lo cual las matrices resultantes superan las dimensiones de 200x200. Para ejemplificar la
dificultad de modelamiento, en la Figura 2-11 se muestra la complejidad que tiene el
modelamiento de un portico sencillo de dos pisos.

Uy ,/%QI '“':f?“!\l'i
. — Ji I‘. .
“'-3 i, iy
7 u, ‘} @4 3 u, 7 B*erl
®¢
¥
@ - 1Tﬁ ﬁ‘—%_' A: “.l j Ty
4 ' @ 6 i, 9—-"-'l:jl 9-. thy
1@ ® 4
w, _
Uy - I Uy
= /7277 Y e 4 H e
u.z'/_‘r\‘*l 'H._‘f_T_.E\I-'i Uy
J k

Figura 2-11. Grados de Libertad de un poértico en dos dimensiones con enfoque matricial (Katsikadelis, 2020, p. 434)

Asumiendo que el modelo permite eliminar las deformaciones axiales en las vigas, lo cual es
equivalente a decir que las mismas se comportan como un diafragma rigido, se puede observar
en la Figura 2-11, que el modelo tiene 7 grados de libertad, de los cuales apenas dos son
laterales. Para obtener la rigidez lateral de entrepiso se puede optar por una estrategia matricial,
empezando por modelar las rigideces de los elementos que conforman la estructura, para
posteriormente ensamblar la matriz de rigidez global de la estructura K7x7. Para este objetivo
se pueden disgregar en vigas-columnas unidas por la compatibilidad de desplazamientos
nodales.

: : (1) 2) 2 (3
w @ mm® g m® 4 md
o—
m"® mgﬁ].
3 4 5
(1) () (5) mg)"‘mEJ‘Fmga)
) Mg M (5 M @ mg') _{_m[:ﬂ
'I’TP,]H)' m.gﬁ) @
) ) (1 (4) (6)
(1) (4) ) my ms M,
m, m, 1, 2
V7 za /7’7‘2 7 7 77 V7s, 224 7

Figura 2-12. Discretizacion de elementos de una estructura, compatibilidad de deformaciones y acumulacién de
masas (Katsikadelis, 2020, p. 438).
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La ventaja del enfoque matricial es que permite considerar irregularidades en elevacion o
rigideces axiales. Sin embargo, se complica para sistemas refinados que contemplan rétulas
plasticas, resortes, panel-zones, elementos disipadores, entre otros. Ademas, cabe sefialar que
se plantea un célculo simplificado a traves de las ecuaciones de Wilbur, pues los coeficientes
de rigidez de la metodologia de disefio de disipadores y del sistema de arriostramiento de la
Seccion 3.1.2, estan desarrollados en base a una rigidez de entrepiso con las formulas de Wilbur
y no con las férmulas obtenidas de un calculo matricial. En consecuencia, el segundo enfoque
para el calculo de la rigidez de entrepiso constituye metodologias de calculo simplificado, entre
las que destacan el Método de Bowman, y el Método de Wilbur. Actualmente, las formulas
planteadas de Wilbur son utilizadas por su versatilidad para dimensionar elementos como los
TADAS en edificaciones con disipadores sismicos (Tena & Nangullasmd, 2013, p. 281).

De acuerdo a Bazdn & Meli (1999, pp. 60-65), es aceptable calcular la rigidez lateral de
entrepiso en edificaciones ordinarias, siempre y cuando se cumplan ciertas premisas:

1. Los porticos son regulares conformados por elementos de secciones regulares.

2. Las deformaciones axiales son despreciables para columnas y vigas; ademas, las
columnas se caracterizan por presentar puntos de inflexion.

3. Los giros en todos los nudos y de los dos niveles adyacentes son iguales a excepcién
de la cimentacion en donde se puede adoptar un modelo restringido/empotrado o
libre/articulado, el cual condicionara las formulas de rigidez lateral de cada piso.

4. Las fuerzas de los entrepisos adyacentes al entrepiso de interés, son iguales o0 muy
similares.

Se sabe que la distribucion de cortantes no es constante para cada nivel, ni que los giros son
iguales en todos los niveles; por lo tanto, para confrontar el “incumplimiento” de las premisas
3y 4, se usa diferentes ecuaciones y diferentes consideraciones para el primer piso, para el
segundo piso, para entrepisos intermedios y para el Gltimo piso. De esta forma, se tienen las
siguientes cuatro ecuaciones para modelos con columnas empotradas en la base?.

Rigidez lateral del primer entrepiso con modelo de columnas empotradas en su base

48-FE
keay =
|4 hq hay + he) (2-27)
ha T~ T T
Neot (L) Nbeam (G y 1 gweor (fi)
i(1)=1 h(i) j(1)=1 Lj(l) 12 i(1)=1 hi(l)

Siendo el subindice “i” el que representa componentes de columnas y el subindice ;" el que
representa los componentes de vigas, y siendo el resto de variables:

ks Rigidez lateral del entrepiso.

E Médulo de elasticidad del material (También conocido como modulo de Young).

h,,h, Alturas del primer y del segundo entrepiso de la estructura.

2NOTA: Las formulas para rigideces laterales con columnas articuladas en la base pueden encontrarse en (Bazan
& Meli, 1999, pp. 63-64). Sin embargo, en este proyecto se modeld una estructura empotrada, por lo que
Unicamente se reportan las férmulas de rigidez lateral correspondiente.
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h; Altura de una columna cualquiera del primer entrepiso.
L Longitud del miembro estructural (Viga).
I Inercia de una viga o columna.

Rigidez lateral del segundo entrepiso con modelo de columnas empotradas en su base

48-E
kr(z) =
hey | —E e ha) + he) + e the (2-28)
R (Ii(2)> zybefm<lj(1)>+i. N col <1i(1)) beeizm(lf(z))
(@1 \hip))  FIW= ALjyy) © 12 SIW= R yqy) ST@=1 AL

Formula en la cual los subindices los subindices entre paréntesis representa el entrepiso al cual
pertenece el elemento.

Rigidez lateral un entrepiso intermedio con columnas empotradas en su base
48-E

keeny =
4 hen han-1) + hayy hay + hniry (2-29)

N col Ii(n) N beam Ij(n—l) ZNbeam Ij(n)
(W= \Rymy) IO Ljinogy) ST Ly

hny -

Expresion generalizada donde el subindice “(n)”, ilustra la variable del entrepiso actual,
mientras que el subindice “(n-1)"y “(m+1)” “(n)” “(n)”, representan el entrepiso anterior y
superior del piso al cual se requiere obtener la rigidez lateral.

Rigidez lateral del altimo piso con modelo de columnas empotradas en su base

48-E
K my =
he | Fhow | 2theenthem | Rew (2-30)
(m) N col Ii(m) N beam If(m—l) N beam Ij(m)
=t higmy) IO Lon-1y) IOW=1 L)

Para la Ecuacion (2-30), Bazan & Meli (1999, p. 64) plantean que es valido cuando el cortante
del pendltimo piso es el doble que el cortante del Gltimo piso, siendo “m” el Gltimo piso.

2.2.Sistemas de Control Estructural

Convencionalmente, las estructuras son disefiadas para resistir de forma adecuada las cargas
de gravedad y para tener capacidad de disipar energia mediante dafio. Sin embargo, este tipo
de disefio puede presentar maltiples limitaciones en especial cuando no existe la posibilidad de
incrementar las secciones de los miembros (Cheng et al., 2008). Otro caso en donde resulta
adecuado implementar sistemas de control es cuando se tienen estructuras existentes disefiadas
con codigos no-vigentes; razon por lo cual, resulta imperante mejorar su capacidad ante cargas
laterales (Constantinou et al., 1998). Por estas razones, varias investigaciones se han llevado a
cabo en diferentes condiciones para explorar diferentes alternativas de sistemas de control
estructural. Hoy en dia existe una gran variedad de sistemas de control y, como menciona
Javanmardi et al. (2020), basandose en el mecanismo de funcionamiento, se pueden dividir los
sistemas de control en 4 categorias:
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= Sistemas pasivos: no requieren energia externa para su funcionamiento y son simples
de implementar (Saaed et al., 2015).

= Sistemas activos: usan una fuente de energia externa importante y se adaptan a los
cambios en la excitacion de la estructura (Saaed etal., 2015). Requieren sistemas
complejos y costosos para su instalacion y funcionamiento (Cheng et al., 2008).

= Sistemas semiactivos: requieren una pequefia cantidad de energia externa, como
baterias. Son una extension de los sistemas pasivos, modificando sus propiedades en el
tiempo (Saaed et al., 2015).

= Sistemas hibridos: combinan las 3 categorias mencionadas anteriormente. Debido a
que cada tipo de sistema presenta caracteristicas Unicas, los sistemas hibridos adaptan
todas estas para una optimizacion del control (Saaed et al., 2015).

Como se muestra en la Figura 2-13, Saaed etal. (2015) presenta mas detalles de la
categorizacion de los sistemas de control, ademas de los sistemas especificos que pertenecen a
cada categoria.

—bI_Passi\'e Control I
—L Seismic Isolation
m—| Elastomeric Bearings ]
-—>| Lead-Rubber Bearings |

| Combined Elastom eric and sliding Bearing |
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—bl Sliding Beanings with restoring force I
—b'Energy Dissipation Devices ]

_>{ Hysteretic Devices I

Metallic dampers I

Friction dampers ]

_>[ Viscoelastic Devices I

l:: Viscoelastic Solid Dampers
Viscoelastic Fluid Dampers

—)[ Re-centering Devices ]

'::1 Pressurized Fluid Dampers |

Preloaded Spring- Friction Dampers ]
Structural -
Control }»! —»{ Phase Transformation Dam pers |
Devices —»{ Dynamic Vibration .-\bsorberl
Tuned Mass Dampers ]
Tuned Liquid Dampers
—){ Other Encrgy Dissipators l
—>I Semi active Control I
> Variable Orifice Damper
> Variable Friction Damper
» Variable Stiffnes Damper
»  Controllable Tuned Mass Dampers

4}{ Controllable Tuned Liquid Dampers |
4% Controllable Fluid Dampers
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Active Mass Driver

Yy vyvYy

Active Bracing

‘> | Hybnd Control
Active (or Semi Active) + Passive Hybrid Mass Damper |
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Hybrid Damper-Actuator Bracing Control I

Figura 2-13. Categorizacion de sistemas de control estructural (Saaed et al., 2015).
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Dado este amplio campo de alternativas, varios estudios han sido llevados a cabo para
determinar la opcion mas favorable a implementar acorde al contexto. Por ejemplo, Oviedo &
Duque (2009) estudian las caracteristicas locales de Colombia, concluyendo que los
dispositivos histeréticos metalicos son la mejor opcidn para este pais. Asi mismo, Javanmardi
et al. (2020) menciona que los sistemas de disipacion pasiva son los mas comunes debido a su
bajo costo y a que no requieren fuentes de energia externa para su funcionamiento.

El presente trabajo se enfoca en disipadores TADAS (Triangular Added Damping and
Stiffness), los cuales pertenecen a la categoria de sistemas de control pasivo y su mecanismo
de funcionamiento se basa en la disipacion de energia a través de la histéresis de elementos
metalicos. En los siguientes puntos se presenta detalles Gnicamente de esta rama de los sistemas
de control estructural.

2.2.1.Sistemas de Control Pasivo

Estos sistemas son denominados como pasivos debido a que una caracteristica principal de su
funcionamiento es su incapacidad de adaptar su comportamiento a la variacién en el tiempo de
los patrones de uso y carga que se genera durante un sismo (Spencer & Nagarajaiah, 2003). Sin
embargo, esta caracteristica tiene implicaciones positivas como la independencia de un sistema
eléctrico o de sensores para su activacion, lo cual resulta favorable pues estos sistemas podrian
fallar durante un evento sismico (Saaed et al., 2015), en la Figura 2-14 se representa este
contraste entre los sistemas pasivos y activos.

Passive Control
System

Y

Controller

Power Source

Y

S Active Control Sensors
ensors System

A

A
v
Excitation '—» Structure —>| Response

Figura 2-14. Diagramas de funcionamiento de sistemas de control pasivo y activo (Constantinou et al., 1998).

Como la Figura 2-13 describe, este grupo se puede dividir en dos categorias: los Sistemas de
Aislamiento y los Dispositivos de Disipacion de Energia (DDE). Este primer grupo tiene la
capacidad de flexibilizar la estructura aumentando su periodo para disminuir el ingreso de
energia a la misma; sin embargo, también pueden absorber energia en caso de ser necesario
debido a sismos de alto periodo (Constantinou et al., 1998). Por otro lado, los DDE se basan
Unicamente en disipar energia y en algunos casos rigidizan la estructura (Constantinou et al.,
1998).
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2.2.2. Dispositivos de Disipacion de Energia (DDE)

El presente trabajo se centra en este grupo de dispositivos, cuya funcion basica es absorber o
consumir parte de la energia que es transmitida a la estructura durante un evento, reduciendo
asi la demanda de disipacion de energia en los miembros estructurales principales, y por ende
reduciendo posibles dafios (Soong & Dargush, 1997). En base a esto, como se describe en la
Ecuacion (2-31) el balance de energias cambia respecto al de una estructura convencional (Uang
& Bertero, 1990).

ET == EK + ES + Eh + Ed (2'31)
Donde:

Er Energia total de ingreso a la estructura por una carga dindmica.
Ex Energia cinética causada por accion inercial.

E, Energia elastica proporcional a la rigidez de la estructura.

E, Energia disipada por el sistema estructural.

E,4 Energia disipada por dispositivos suplementarios.

Los DDE se pueden clasificar en diferentes grupos que se diferencian entre si por su
dependencia o independencia de la tasa de variacion del desplazamiento de la estructura. Por
ejemplo, los dispositivos viscoelasticos dependen de la velocidad a la que se deforman,
mientras que los dispositivos metalicos son independientes de este parametro, en su lugar estan
controlados por la magnitud del desplazamiento (Symans et al., 2008). Estas caracteristicas
influyen en el comportamiento de la estructura, pues, los dispositivos viscoelasticos al ser
activados con velocidades, no modifican el periodo de vibracion inicial de la estructura,
mientras que los dispositivos metalicos actdan también como rigidizadores, punto en el que
precisamente se basa esta investigacion. Ademas, cada uno de estos dispositivos presenta un
comportamiento histerético caracteristico como se muestra en la Figura 2-15.

Viscous Fluid Damper Viscoelastic Solid Metallic Damper Friction Damper
Damper

Basic

Construction mﬁm

Idealized —
Hystereti 5 . . K o
s | I 2 [

Displacement Displacement Displacement Displacement

Figura 2-15. Dispositivos de disipacion de energia y su comportamiento histerético (Symans et al., 2008).

Tanto los disipadores TADAS como los disipadores ranurados corresponden a este grupo de
sistemas de control, por lo que los pardmetros mencionados anteriormente rigen el
comportamiento y caracteristicas de los mismos.
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2.3. Dispositivos TADAS

2.3.1. Caracteristicas Generales

Como se mencion6 anteriormente los dispositivos TADAS (Triangular Added Damping and
Stiffness), forman parte de los sistemas de control pasivo metalicos que basan la disipacion de
energia en la deformacion inelastica de los metales y son independientes de la velocidad de los
desplazamientos o carga (Constantinou et al., 1998). Este tipo de dispositivo esta conformado
por placas triangulares que se conectan a la estructura mediante diagonales como los
contravientos Chevrén, agregando asi rigidez y también amortiguamiento al sistema mediante
la histéresis de los mismos (Figura 2-16).
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Figura 2-16. Configuracion , deformada y seccién transversal de dispositivos TADAS (Alehashem et al., 2008).

=

N

it
NN

Estos sistemas basados en placas se denominan ADAS (Added Damping and Stiffness) y su
clasificacion depende de la forma de las placas y sus condiciones de contorno. Como describe
Javanmardi et al. (2020) los primeros dispositivos de este tipo fueron los XADAS (Figura
2-17) que se introdujeron en 1987. Estas placas tienen forma de X y poseen restricciones a
momento en ambos extremos, lo que genera una deformada con doble curvatura como se
muestra en la Figura 2-17. Actualmente, es comun encontrar en literatura a estos disipadores
como dispositivos ‘ADAS’, aunque un nombre mas apropiado resulta ser el de ‘XADAS’.
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Figura 2-17. Configuracion, deformada y seccion transversal de dispositivos XADAS (Alehashem et al., 2008).
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Posterior al desarrollo de los dispositivos XADAS, Tsai et al. (1993) propone los disipadores
TADAS, cuyas placas son triangulares y se encuentran empotradas en el extremo superior de
su conexion a la viga, mientras su conexion inferior es desacoplada a rotacion y axial. El autor
justifica estas modificaciones, mencionando que se evidencid que los dispositivos XADAS
pueden llegar a presentar rigideces mucho menores a las teoricas calculadas debido a que,
dependiendo de los pernos en la conexion, puede no estar asegurandose la condicion de
empotramiento asumida en la base y los resultados terminan siendo bastante sensibles a esta
condicion. Esta nueva configuracion triangular produce una deformada con una sola curvatura
en toda la placa como se muestra en la Figura 2-16.

Haciendo hincapié en la placa inferior que ensambla el disipador TADAS al contraviento
Chevrén, es fundamental resaltar las caracteristicas de las ranuras verticales presentes en la
conexion de la base. Para esto, Hosseini Hashemi & Moaddab (2017, p. 6) explican la
relevancia de estas ranuras verticales, pues son las encargadas de permitir la liberaciéon a
rotacion en la base, lo cual asegura que el disipador tenga un comportamiento a flexion como
un voladizo/cantilever. Otra ventaja de realizar estas ranuras constructivas, es la de evitar la
transferencia de cargas gravitatorias al conjunto disipador, asegurando que el sistema trabaje
propiamente ante cargas laterales (K.-C. Tsai et al., 1993, p. 514). La Figura 2-18, presenta el
detalle de esta conexion y el dispositivo TADAS en general.

Placa
33— Superior
Espesor de placa h
TADAS (1) \ \
Placa
Triangular TADAS
Placa de / ) 'D
Conexion :
/ Placa Inferior
Perno de anclaje \> ;,Ll;w 1;352
a placa inferior
(a) Detalle de soldadura de disipador TADAS (b) Seccion transversal de placas TADAS.

con n=6 placas triangulares.

Figura 2-18. Detalle de conexion de placa triangular a placa superior e inferior y seccién transversal. Figura
adaptada de (Mohammadi et al., 2017, p. 3).

Donde:
b Ancho de la placa TADAS
h Altura de la placa TADAS
t Espesor de la placa TADAS

Otra consideracion importante es la separacidn entre placas (s) que existe en la parte inferior
de los dispositivos. Puesto que una separacion inadecuada puede generar problemas de
endurecimiento por friccion en las curvas histeréticas debido a que se genera contacto entre las
placas (Figura 2-19) y esto provoca fuerzas importantes (C. Tsai & Tsai, 1995).
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Figura 2-19. Separacion placas TADAS. (a) Dimensiones, (b) Deformada (C. Tsai & Tsai, 1995).

2.3.2. Ventajas y Desventajas

Multiples estudios tanto analiticos como experimentas ademas de implementacion de estos
dispositivos en estructuras reales han permitido identificar ventajas y desventajas de los
mismos. Estas caracteristicas han sido reportadas por multiples autores y se resumen en la
Tabla 2-1 (C. Tsai & Tsai, 1995; Soong & Spencer, 2002; Symans et al., 2008; Javanmardi
et al., 2020; Mohammadi et al., 2017; Hosseini Hashemi & Moaddab, 2017)

Tabla 2-1. Ventajas y Desventajas de dispositivos TADAS.

Ventajas Desventajas
Alta precision en prediccion de Podria ser necesario reemplazarlos luego de un evento
caracteristicas mecanicas sismico
Insensibilidad relativa a cambios de Puede ser necesario andlisis no lineales debido a su
temperatura comportamiento
Materiales y comportamiento familiar para | Un mal uso de los mismos puede ser contraproducente
ingenieros practicantes al rigidizar excesivamente la estructura

Larga vida til
Faciles de Implementar
Baja fatiga
Ciclo histerético estable
Economicos

2.3.3. Caracteristicas Mecanicas

La Figura 2-20 presenta el comportamiento basico de las placas de dispositivos TADAS
cuando se deforman por accion de una fuerza perpendicular a la misma, esto representa la
forma en la que trabaja el dispositivo durante un evento sismico.

s A1 IA Y

S —

Cross Section Deflected Shape Moment Curvature

Figura 2-20. Comportamiento basico de placas de dispositivo TADAS (K.-C. Tsai et al., 1993)
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Debido a su forma triangular se puede identificar una curvatura constante que permite que toda
la placa fluya al mismo tiempo, un momento igual a cero en su parte baja debido a los pines
que liberan la placa en ese punto y un momento maximo que se genera en la parte superior de
la placa donde se asume esta empotrada; ademas, con estas condiciones y despreciando la
deformacion por corte se deducen las ecuaciones del comportamiento del dispositivo TADAS
como se indican a continuacion (K.-C. Tsai et al., 1993). La demostracidn de estas ecuaciones
no se incluyen pero pueden ser revisadas en Aguiar et al. (2016).

fynbt
= 2-32
Py == (2-32)
fynbt
= 2-33
B =" (2-33)
fy h?
Ay= 2-34
v= "7 (2-34)
nEbt?
krapas = “6hd (2-35)
Donde:
P, Fuerza de fluencia del miembro de acero.
B, Fuerza de plastificacion del miembro de acero.

A, Deformacion de fluencia
krapas  Rigidez eléstica del dispositivo TADAS.

fy Esfuerzo de fluencia del acero.

E Médulo de elasticidad del material, también conocido como modulo de Young.
Numero de placas TADAS en un sistema de contraviento Chevron.

Ancho de la placa TADAS.

> o 3

Altura de la placa TADAS.
t Espesor de la placa TADAS.

2.3.4. Comportamiento Histerético

Como se menciond en la Seccidn 2.3.2, estos dispositivos se caracterizan por tener ciclos
histeréticos estables y baja fatiga, estas caracteristicas se pueden apreciar en diversos estudios
experimentales como los de Tsai et al. (1993) y Mohammadi et al. (2017) . El primero de estos
sometio a ensayos experimentales bajo cargas ciclicas a 11 dispositivos TADAS con diferentes
caracteristicas geométricas. Esto, como menciona el autor de dicho estudio, evidenci6 varios
aspectos como la fiabilidad de las ecuaciones descritas en la Seccién 2.3.3 para predecir el
comportamiento elastico de los dispositivos, la estabilidad de los ciclos histeréticos y que el
dispositivo puede soportar un alto nimero de ciclos de carga sin muestras de degradacion en
la rigidez o fuerzas desarrolladas. Estos aspectos se muestran en la Figura 2-21, donde y
representa el giro de la placa calculado como la razon entre la deformacion (A) y la altura de la
placa (h).
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Figura 2-21. Resultados de ensayos experimentales de cargas ciclicas en dispositivos TADAS (K.-C. Tsai et al., 1993).

El espécimen 1A3 de la Figura 2-21, cuyo desplazamiento de fluencia es de 2.5mm, fue
sometido a mas de 56 ciclos de 88mm de amplitud, es decir, se sometié a mas de 35 veces A,
y no se evidencia degradacion significativa. De igual forma en Mohammadi et al. (2017) no
existen signos de degradacion con varios ciclos en amplitudes mayores a 31 veces A,,. Por
altimo para evidenciar la alta fiabilidad de estos dispositivos ante ciclos con amplitudes altas,
se menciona los estudios de Hosseini Hashemi & Moaddab (2017) donde se sometieron placas
a ciclos con amplitudes alrededor de 45 veces A, y de igual forma no se presenta alteraciones
en la curva histerética.

Otra caracteristica importante de estos dispositivos es el endurecimiento ciclico que presentan
las placas. Esto se debe a una caracteristica del acero, ya que como se muestra en la Figura
2-22, bajo una carga monotdnicas este no presenta la misma relacién esfuerzo deformacion que
como con una carga ciclica (Dargush & Soong, 1995).

a) Monotonica a) Ciclica

o g

€

Figura 2-22. Comportamiento del acero bajo tipos de carga: a) monotdnica b) ciclica (Dargush & Soong, 1995).
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2.4. Dispositivos TADAS Ranurados - Modificados

2.4.1. Caracteristicas Generales

Estos dispositivos fueron propuestos inicialmente por Dareini & Hashemi (2011) donde
explican el prototipo y analizan su comportamiento. Posteriormente, Hosseini Hashemi &
Moaddab (2017) presentan un estudio experimental de los dispositivos, donde se somete a 2
especimenes a cargas ciclicas incrementales. La principal diferencia de estos respecto a los
dispositivos TADAS convencionales estd en la placa de conexion, en la que se insertan los
pernos de anclaje (Figura 2-18), donde se incluye un espacio horizontal que liberan la placa en
la base como se muestra en la Figura 2-23 (Dareini & Hashemi, 2011). En este trabajo el
espacio horizontal entre la placa de conexion y el perno de anclaje se denomina como ‘gap’ y
se miden tanto a la izquierda como derecha del perno de anclaje como se muestra en la Figura
2-23.

Placa

: Placa
convencional

modificada

Pernos de

anglaye Placa de

4 conexion

Figura 2-23. Dispositivo TADAS modificado. Adaptado de Hosseini Hashemi & Moaddab (2017).

En base a lo descrito por Dareini & Hashemi (2011) y Hosseini Hashemi & Moaddab (2017)
se listan diferentes caracteristicas de estos dispositivos ademas de ventajas que puede implicar
esta modificacion respecto a TADAS convencionales.
= Los espacios horizontales que se incluyen permiten a la placa triangular moverse
libremente en la etapa inicial de deformacion del dispositivo. Cuando el perno de anclaje
entra en contacto con la placa de conexion, la placa triangular empieza a comportarse
como una placa TADAS convencional hasta con un movimiento en sentido contrario la
misma nuevamente pierda contacto con la placa de conexion.
= Las caracteristicas mecanicas de las placas pueden ser calculadas como se describe en la
Seccion 2.3.3.
= En ciertos casos para sismos de baja intensidad todas las placas de los dispositivos
TADAS convencionales fluyen, lo cual puede afectar su desempefio para sismos
proximos, mientras que los dispositivos modificados permiten disponer de placas que no
han alcanzado la fluencia y estarian disponibles para eventos posteriores.
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= Una de las desventajas de los dispositivos TADAS es el aumento de rigidez en la
estructura, como se menciona en la Seccién 2.3, y por ende el aumento de la energia de
ingreso a la misma. Esto implica una disminucién del periodo y un aumento de la
aceleracion espectral esperada, lo que se puede traducir en un aumento en el cortante
basal transmitido a la estructura. Por esta razon estos dispositivos buscan disminuir la
rigidez inicial de los dispositivos TADAS evitando estas caracteristicas negativas. El
presente trabajo evalla precisamente esta caracteristica.

2.4.2. Comportamiento Histerético

El comportamiento histerético de estos fue estudiado por Hashemi & Moaddab (2017), donde
se ensaya 2 dispositivos que constan de 2 y 4 placas de las cuales 1 y 2 estan desacopladas en
su base, respectivamente. Los resultados se muestran en la Figura 2-24. Como se aprecia, la
forma de las curvas tiene mismas caracteristicas que se describen en la Seccion 2.3.4 referente
a los dispositivos TADAS, pero se evidencia un incremento de la rigidez cuando las placas
desacopladas empiezan a trabajar y un decremento de la misma cuando las placas pierden
nuevamente contacto con la estructura. Mas detalles como el comportamiento histerético de las
placas por separado se presentan en la Seccién 3.3.6.

80 1 120
60

Force: kN
(s}
Force: kN
[w]

-40
—40 -60
| | LSS D-Tadas-2pl -80 D-Tadas-4pl
Back bone -100 Back bone
-80 =120
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 &80 100 -100 -80 -60 40 -20 O 20 40 60 80 100
Displacement: mm Displacement: mm

Figura 2-24. Resultados experimentales para dispositivos TADAS modificados (Hosseini Hashemi & Moaddab, 2017).

2.5.Sistemas de Arriostramiento Lateral

Los contravientos, también conocidos como sistemas de arriostramiento lateral de pérticos, son
elementos estructurales que se incorporan en marcos de edificios para mejorar su
comportamiento a través de un aumento en la rigidez lateral, lo cual favorece al control de
deformaciones y a la distribucion de fuerzas en la estructura ante cargas laterales (Tapia H.,
2018). Por estos motivos, es comin que los ingenieros estructurales, utilicen sistemas
arriostramientos lateral para que la estructura tenga una respuesta mas adecuada ante sismos.

Actualmente, se clasifican en configuraciones de arriostramiento concentrico y excéntrico; en
el presente trabajo de titulacion se hara énfasis a la configuracion concéntrica y en especial al
tipo de arriostramiento en “V” invertida: “Chevrén”, pues, tal y como se explicard mas
adelante, es la que se empleara para acoplar los disipadores sismicos al portico de acero. La
siguiente figura muestra las configuraciones tipicas de arriostramiento concéntrico.
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Figura 2-25. Configuraciones tipicas de sistemas de arriostramiento concéntrico. (Sabelli et al., 2013, p. 5).

De acuerdo a (Sabelli etal., 2013, p. 5), los elementos que conforman el sistema de
arriostramiento lateral concéntrico suelen tener de secciones tipicas a perfiles HSS
rectangulares, HSS circulares, cajones armados por cuatro placas, secciones W, WT, cajones
formados por dos perfiles L y cajones formados por doble seccién C. A manera de préactica
comun, es conveniente que los elementos que conforman el contraviento tengan secciones
simétricas en ambos ejes principales, aunque no es una condicion imprescindible. Por esta
razén, se ha optado utilizar secciones HSS rectangulares para las diagonales del portico a
desarrollar en la actual tesis de titulacion. A continuacion, se muestra una imagen de las
secciones tipicas para sistemas de arriostramiento concéntrico.

Figura 2-26. Secciones Tipicas para contravientos/sistemas de arriostramiento concéntrico (Tapia H., 2018, p. 5).

Puntualmente, para los disipadores TADAS, es comun acoplar los disipadores a un portico
mediante un sistema de arriostramiento lateral en diagonales de acero en forma de “A” sobre
el marco; dicha configuracion de diagonales recibe el nombre de “contraviento Chevrén” o
también como “contraventeo tipo V invertida”. La 4® imagen de la Figura 2-25 presenta el
esquema de su configuracion en un pértico.

Constructivamente, para conectar al portico los disipadores TADAS son empotrados a la viga
del piso superior mediante unos pernos de anclaje o soldadura; por otro lado, para la conexion
a la placa inferior del contraviento, los TADAS son conectados mediante pasadores de forma
que permita libertad a rotacion (Aguiar et al., 2016, pp. 13-16). Para ilustrar lo detallado en
este parrafo, en la Figura 2-27 se observa el esquema de los disipadores acoplados al pértico
sobre los diagonales de contraviento Chevron.
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Figura 2-27. Conexion de Disipadores TADAS sobre Contraviento Chevrén en un pdrtico (Aguiar et al., 2016, p. 15).

Un detalle importante de los sistemas de contraviento Chevron, es que son propensos a generar
rotulas en las vigas cuando existe pandeo en las diagonales a compresion, lo cual es recurrente
en sismos severos a través de grandes derivas de entrepiso. Para evitar este efecto, se suelen
escoger vigas de mayor seccion (Lacerte & Tremblay, 2011, p. 1). Sin embargo, en el caso de
los disipadores, estos son disefiados para proveer de una suficiente rigidez lateral para reducir
la deriva de entrepiso. Adicionalmente, las placas metalicas de los disipadores funcionan a
manera de fusible, pues al fluir, permiten limitar la carga que llega a las diagonales, con lo cual,
se puede disefiar para que las diagonales no se pandeen al incursionar en los rangos de
comportamiento inelastico de las placas del disipador. Por ende, la implementacion de
disipadores en el contraviento Chevron, contrarresta las desventajas que posee el sistema de
arriostramiento de “V” invertida ante grandes deformaciones.
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3. Materiales y Métodos

3.1.Disefio y Dimensionamiento del sistema de disipacion TADAS

Hoy en dia, existen dos metodologias principales de disefio para el dimensionamiento del
sistema de disipacion TADAS incluyendo al sistema de arriostramiento Chevron. EI primero
es planteado inicialmente por (K.-C. Tsai et al., 1993, pp. 516-520), en donde incorpora los
conceptos adoptados del Cddigo de la Construccion Japonés de 1988. Esta primera
metodologia es adecuada cuando se planea incorporar los disipadores en una estructura no-
existente desde las bases de su disefio.

Por otro lado, existe una segunda metodologia de disefio de los dispositivos TADAS y
diagonales Chevron que ha ido tomando fuerza con el tiempo. Fue propuesto inicialmente por
Vargas & Bruneau, 2009 (pp. 387-390), en donde se modificd el parametro de relacion de
rigideces entre el portico respecto al sistema disipador (). Con el paso de los afios,
Nangullasmua, 2011 (pp. 61-67) realizé una investigacion en edificios de concreto reforzado,
adaptando la metodologia de Bruneau, incluyendo un nuevo pardmetro (8) que considera la
rigidez relativa entre los diagonales y el disipador metélico. Posteriormente, mas
investigaciones fueron efectuadas para validar la nueva metodologia, entre las cuales destacan
las publicaciones de Tena & Nangullasmd (2013), Hernandez (2015), Tena & Hernandez
(2016), Tena & Hernandez (2017) y Herndndez & Tena (2018). En estos estudios se valido la
metodologia para porticos de acero y se realizaron andlisis en mas de 300 casos de estudios
variando pardmetros como la altura de entrepiso (Hyor) , la inclinacion de las diagonales (6),
el nimero total de pisos (N) y los parametros de rigidez relativa () y (a).

La segunda metodologia de disefio resulta ser mas adecuada para edificios existentes en donde
se busca mejorar la rigidez lateral y disminuir derivas; por tanto, se seguira esta metodologia
para el disefio de los TADAS en el pértico de acero en el actual proyecto de titulacion.

Ambas metodologias tienen dos puntos en comun:

1. La curva Fuerza-Desplazamiento es representada en un modelo elastoplastico con
pendiente bi-lineal. Esta curva es asumida para las metodologias de dimensionamiento
de placas TADAS, seleccién del numero de placas y para definir secciones de las
diagonales Chevrdn; sin embargo, se hace hincapié al hecho de que se pueden adoptar
curvas histeréticas con modelos mas refinados para el Anélisis Dinamico No-Lineal
usando materiales de OpenSees tales como “Steel02’ o ‘CastFuse’.
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Figura 3-1. Curva Fuerza vs Desplazamiento para un dispositivo TADAS bajo modelo elastoplastico. Adaptado de
Aguiar et al. (2016, p. 60).

2. Para simplificar las relaciones de rigidez, se considera que el conjunto de diagonales
Chevrén y los dispositivos de placas TADAS trabajan en serie como un solo elemento.
De esta forma, se condensa en una sola variable la rigidez del sistema. La siguiente
imagen permite esquematizar la condensacion de rigidez.

Kdis Kdis

& N
- e

Kdiag Kdiag

v \

==}
D,

i i
Kdiag / \ Kdiag

Figura 3-2. Condensacion de la rigidez de un dispositivo TADAS con las diagonales Chevrén. Adaptado de Aguiar
et al. (2016, p. 48).

De la Figura 3-2, aplicando criterio de igualdad en deformaciones, se puede llegar a la
ecuacion:
1 1 1 1 2 cos?(8)
kEQ kDiag kDis kDiag kEF

(3-1)

Siendo las variables:

kgo Rigidez equivalente del conjunto diagonal-dispositivos TADAS.
kpiag  Rigidez axial de las diagonales del sistema de arriostramiento Chevrén.

kpis  Rigidez del disipador TADAS en direccidon de las diagonales.

ker Rigidez secante hasta el punto de plastificacion del disipador TADAS (Ver Figura 3-1).

En cuanto a las propiedades mecanicas de las placas triangulares TADAS, se disefiaran con un
tipo de acero A36, por lo cual destacan sus propiedades de f, = 36ksi 'y E = 29000ksi.
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Ademas, para las dimensiones de las placas que conforman el sistema disipador, se puede basar
en el siguiente esquema:

PLACA SUPERIOR A LOS TADAS PLACA INFERIOR A LOS TADAS
t=1" ] |/ / BT.-\h;\S + 3" =1 |/ / b'l'.-\l)!\S +3”
Z Lease . Li»\m:_ .
PLACAS DE CONEXION A PLACAS DE CONEXION A
PERNOS DE ANCLAIJE DIAGONALES CHEVRON

h=4" 1.25:buss

Figura 3-3. Dimensiones de las placas que conforman el sistema de disipacién de energia, excluyendo a placas
TADAS.

3.1.1.Primera Metodologia - Tsai

Para dar contexto, Tsai etal. (1993) es el principal autor en relacion al desarrollo e
implementacién de disipadores TADAS en estructuras. En consecuencia, es de esperarse que
esta metodologia sea completa y muy recomendada. Tal como se menciond previamente, parte
de recomendaciones plasmadas en el Cédigo de la Construccion Japonés de 1988. En resumen,
la metodologia consiste en:

1. Establecer el nivel de servicio del sismo de disefio del sitio. Para efectos practicos, se
suele tomar un valor de PGA=80cm/s? para edificios construidos en zonas de alta
sismicidad.

2. Escoger un valor de rigidez relativa (SR) que es la relacion entre la rigidez del sistema
disipador TADAS incluyendo las diagonales Chevron (K, ) entre la rigidez lateral de
piso del pdrtico sin disipador (Kr). Se recomiendan valores de 2 < SR < 4.

kq

SR =-2
ky

(3-2)

Expresion en la cual:

SR Parametro de disefio de rigidez relativa propuesta por Tsai.
kq Rigidez del sistema de disipacion TADAS (conformado por Chevron y placas TADAS).

Rigidez lateral de piso del marco sin TADAS ni diagonales Chevron. “f” de Frame por su
significado en inglés.
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3. Disenar el portico sin disipador para que tenga la capacidad de resistir al menos el 25%
de la fuerza sismica. Una vez dimensionado el portico, se procede a calcular la rigidez
lateral de cada piso de la estructura (Ky) . Finalmente, se establece el desplazamiento
de fluencia del marco sin disipador (A,,). Estos parametros seran clarificados a través
de la Figura 3-4 en donde constan tres curvas de pendiente lineal: La primera hace
referencia al portico resistente a momento (MRF por sus siglas en inglés), la segunda
curva idealiza el comportamiento del sistema de disipacion TADAS, es decir al
conjunto de diagonales con placas triangulares. Finalmente, la tercera curva de mayor
capacidad modela el comportamiento del pértico con diagonales y placas triangulares.
Para esta curva se asume una superposicion lineal de las dos anteriores curvas, es decir
una suma de ordenadas.

Ay2 1+5R
= ——— x| -1
SR = Ka/KI Ayl ]+1+5R><SHR, ( )

U= Ry2/Ryl -

Ry2 | _____ Ks*PK2
Ryl TADAS
e Element
Ka*SHE,
. MRF
Rymrf | p—

Ayl Ay2

Figura 3-4. Curva de Fuerza-Desplazamiento del portico resistente a momento, del sistema de disipaciéon TADAS y
del marco montado con los disipadores y diagonales. (K.-C. Tsai et al., 1993, p. 517)

Ademas, en la Figura 3-4:
ks Rigidez del portico con disipadores TADAS y diagonales. Resulta ser la suma de K, y K.

Porcentaje de rigidez residual post-fluencia del sistema de disipacion TADAS. Generalmente

SHR, se adoptan valores de 0%, 3% o 5% (Aguiar et al., 2016, p. 40; Hernandez, 2015, p. 90).
SHR Porcentaje de rigidez residual post-fluencia del portico resistente a momento. Puede asumirse
Fque es igual a SHR, para simplificar el modelo.
PK Porcentaje de rigidez residual post-fluencia del portico con disipadores TADAS. Se calcula
1 en base a la construccién geométrica del tramo con Ay; < A< Ay, (Ver Ecuacion (3-3))
Ay Desplazamiento en el cual fluye el sistema de disipacion TADAS. NOTA.: es diferente al
1

desplazamiento de fluencia de las placas triangulares.
Ay, Desplazamiento de fluencia del portico sin sistema de disipacion TADAS.

Parametro de Disefio de los disipadores TADAS que mide la relacion de fuerzas ante los
U desplazamientos de fluencia Ay, y Ay,. Se recomienda adoptar un valor 6ptimo de U = 2
(K.-C. Tsai et al., 1993, p. 518).

Finalmente, para calcular la variable PK,, se puede usar la siguiente expresion:

k,-SHR, + k
Pk =~ (3-3)
S
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4. Calcular la rigidez del sistema TADAS con diagonales Chevron, siendo K, = SR - K¢,
y después se estima el Ay; con la Ecuacion (3-4). Expresion en la cual, U es un
parametro adimensional de K.-C. Tsai etal. (1993) descrito previamente. Una vez
calculada la rigidez del sistema de disipacion TADAS, se procede a determinar las
dimensiones de las placas triangulares y de las diagonales para satisfacer la rigidez.

L P s LS 3-4
Ayl ~ = 1+ SR+ SHR, ' (3-4)
5. Realizar un analisis de fuerzas laterales con el sismo de disefio para verificar que los
miembros y dimensiones del disipador son adecuadas para satisfacer requisitos de
servicio y de resistencia.

6. Verificar las diagonales para resistir el efecto de plastificacion de las placas triangulares
del disipador TADAS, para lo cual, se disefia con una fuerza de 1.5 - F, actuando en las
placas. Con esta verificacion se asegura que no se pandeen ni fallen las diagonales. En
caso de ser necesario, se recomienda iterar los pasos 3-6 hasta llegar a dimensiones
definitivas.

No obstante, debido a los requisitos del tercer paso en donde el portico se dimensiona para que
resista al menos el 25% de la fuerza sismica, no resulta apropiado utilizar esta metodologia,
pues en este trabajo de titulacion, no se partié disefiando un pértico desde su concepcién inicial
en dimensiones, sino se selecciond un portico ya existente. Por el contrario, la metodologia a
seguir para dimensionar los TADAS y diagonales, corresponde a la que seré expuesta en la
siguiente seccién de Vargas — Nangullasmd — Tena — Hernandez.

3.1.2.Segunda Metodologia de Vargas - Nangullasmu- Tena - Hernandez

Esta metodologia se adoptara en el proyecto de titulacion para dimensionar al sistema de
disipacion, debido a que sus procedimientos permiten emplearse para porticos existentes.
Hablando del método propiamente dicho, inicialmente fue planteado por Vargas & Bruneau,
2009 (pp. 387-390) y formalizado por Tena & Nangullasmu (2013, pp. 4-20) para pérticos de
concreto reforzado; sin embargo, debido a que el método depende de las rigideces, fue
ampliado para llegar a ser valido en pérticos de acero en posteriores publicaciones efectuadas,
tales como Hernandez (2015), Tena & Hernandez (2016) y Hernandez & Tena, (2018), en
donde se analizé estructuras de 5, 10, 15, 20 y 25 pisos sumando méas de 300 anélisis.
Sisteméaticamente puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Calcular la rigidez del piso del marco sin incluir las diagonales ni dispositivos
triangulares (Kr). Se pueden utilizar las Ecuaciones (2-27) - (2-30) correspondientes a
las formulas de Wilbur descritas previamente en el capitulo 2.1.7. A continuacion, se
define la rigidez total del piso con sistema de disipacion con la siguiente ecuacion:

ks = (3:5)

Formula en la cual aparece un nuevo término:

Parametro adimensional que mide la rigidez relativa entre la rigidez lateral de piso del portico
sin sistema disipador (K), respecto a la rigidez total del sistema disipador (k).

Javier Chininin Cabrera
Nicols Duréan Torres Péagina | 57



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
€

Para calcular la rigidez del pdrtico con disipadores (Ks), se debe seleccionar un valor al
pardmetro (a). Para esto, se llevaron a cabo méas de 300 casos de estudio para determinar
relaciones optimas y se pudo llegar a valores optimos de este parametro, los cuales se ven
representados en la Tabla 3-1. (Tena & Nangullasmu, 2013).

Tabla 3-1. Valores 6ptimos de los pardmetros (e) y (B) segun la metodologia Vargas — Nangullasmu- Tena -
Hernandez. Tabla tomada de Tena & Nangullasmu (2013, p. 292)

NIVELES H/L L a 1]

0.53 KT} 0.2s 0,50

: 0.63 45 0.2s .50
1.05 S 11 0.25 075

. 1.25 45 025 0,50
5 1.58 4 .15 075
1.88 45 025 0,50

. 210 40 050 i, 50
- 2.50 45 .50 075
- 263 40 050 0,50
3.13 45 .50 .75

La variable () es muy importante y se puede calcular con la siguiente ecuacion:

k
B=" (3-6)
Diag
Su definicion es:

Pardmetro adimensional de disefio que mide la rigidez relativa entre los dispositivos

B triangulares TADAS y diagonales Chevron.

La segunda columna de la Tabla 3-1 representa la relacion de altura total del edificio respecto
a la longitud de la suma de sus vanos de las vigas. Para el portico a evaluar en el actual trabajo
de titulacion tiene una altura total de H = 106 ft con una longitud total de L = 140 ft, por lo

-, H .
que resulta en una relacién T = 0.76. Por tanto, interpolando valores, se puede asegurar que

los pardmetros Optimos se aproximan a @gprymo = 0-25Y Boprimo = 0-50. Sin embargo, se
decidio disefar con relaciones ¢ = 0.54 y B = 0.40 para tener secciones comerciales en las
diagonales y que puedan tener dimensiones construibles. Adicionalmente, segin un estudio
posterior desarrollado por Hernandez (2015), concluyé que se puede ampliar el rango de
parametros a y 8 dando mayor libertad para edificaciones menores a 10 niveles, por lo cual,
de acuerdo a la Tabla 3-2, se esta dentro del rango recomendado.
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Tabla 3-2. Parametros 6ptimos de disefio para marcos de acero con diagonales de inclinacién @ = 45°. Tabla tomada
de Hernandez (2015, p. 95).

Niveles o (%) K Keon i %)
25 0.00-0.05 25-75
5 18] 0.00-0.05 25-75
75 0.00-0.05 25-75
25 0.00-0.05 25-75
10 50 0.00-0.05 50-75
75 0.00-0.05 50-75
25 0.00-0.05 25-75
15 50 0.00-0.05 50-75
i, 0.00 75
75
00.03-0.05 50-75
25 0.00-0.05 25-75
-~ 0.00 75
20 0.03-0.05 50-75
_ 0.00-0.03 75
75
0.05 50-75
25 25 0.03-0.05 50-75

2. Determinar la rigidez del conjunto de contraventeo Chevron y disipadores de placas
triangulares TADAS (k,).

ko = ks — ks 3-7)

3. Estimar la rigidez equivalente del sistema de disipacion diagonales-dispositivo de
placas triangulares TADAS para cada piso en base al numero total de contravientos
Chevrén a colocar en cada piso. Por facilidades constructivas y simetria estructural,
suelen ponerse el mismo namero de contravientos en todos 10s pisos.

k
kpg=—— (3-8)

NContraviento

4. Cuantificar la rigidez de las diagonales para cada piso (kp;qq). Para obtener la
ecuacion, se parte de la suposicion inicial que el conjunto diagonal-dispositivo
triangular TADAS funcionan en serie. Su demostracién puede encontrarse en Aguiar
etal. (2016, pp. 39-43), pero para resumir, se facilita el calculo con la siguiente
ecuacion:

_kEQ'(.3+2'M'C052(9)+SHRA'.3'(#_1))

kDiag - B+ (1 + SHR, - (u — 1)) 7

Ecuacion con las siguientes variables:

Ductilidad local de los dispositivos de placas triangulares TADAS. Se recomienda usar
valores de ¢ = 10 (Aguiar et al., 2016, p. 40; Hernandez, 2015, p. 90)

5. Definir las dimensiones de la seccion de la diagonal en base al tipo de perfil
seleccionado. Para este caso se ha seleccionado perfiles HSS rectangulares. Es bueno
resaltar que la rigidez axial de un elemento diagonal es:

E-A
kDiag = L (3-10)
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Expresion en la cual las variables son:

A Area de la seccion transversal del elemento en mencion.

L Longitud del miembro estructural.

6. Definir la rigidez elastica del dispositivo de placas triangulares TADAS en base al
pardmetro de disefio (B). Finalmente se determina el nimero de placas triangulares, las
dimensiones de la altura, espesor de placa y dimension de la base del tridngulo de la
placa en base a la Ecuacion (2-35)

krapas =B - kDiag (3'11)

7. Por ultimo, pero no menos importante, para considerar las dimensiones reales e incluir
el aporte de los pesos de las placas, se debe cuantificar la longitud de la placa base que
se sitla entre las placas triangulares TADAS vy las diagonales Chevron. Se pueden
calcular con la siguiente formula:

Lgasg =n-t+ M —1)Srapas + 2 Dacrivacion (3-12)
Formula la cual tiene por variables:

Lpask Longitud de la Placa Base sobre la que se asientan los TADAS.
n Numero de placas TADAS en un sistema de contraviento Chevron.
t Espesor de la placa TADAS

A Desplazamiento correspondiente a la deriva a la cual se planean activar los TADAS
ACTIVACION - ranurados. Se plantea que activen al 0.5% y 1% de deriva de entrepiso.

Srapas ~ Separacion entre placas triangulares TADAS. (Ver Figura 2-19 para un detalle visual).

Con los pasos 1-6 se definen las dimensiones definitivas tanto de las diagonales como de los
dispositivos de placa triangular TADAS en el pértico sismorresistente de acero.

3.2.Estructuras de Analisis

En el presente proyecto de titulacion, se ha planteado realizar un analisis dindmico no-lineal a
4 arquetipos de estructuras. Todos los modelos parten del arquetipo 1, cuyo disefio proviene de
la publicacion de NIST etal. (2010) del proyecto ATC-76, el cual es una evaluacion y
aplicacion de los criterios de la metodologia planteada en el FEMA P-695 (FEMA et al., 2010)
que mide el desempefio sismico de estructuras. Los porticos especiales a momento fueron
detallados y disefiados para cumplir los requisitos de resistencia de la norma AISC 341-05. Por
el otro lado, los requisitos de disefio sismico obedecieron a la norma ASCE 7-05, empleando
conexiones precalificadas para vigas de seccion reducida (RBS®) acorde al AISC 358-05.

La descripcién de cada arquetipo estara reflejada en las Secciones 3.2.1 - 3.2.4. El arquetipo 1,
constituye el modelo base, del cual como se vera a continuacién, se afiaden disipadores
sismicos TADAS convencionales (arquetipo 2) y los TADAS con ranuras propuestos

3 RBS: Conexion de seccion reducida de vigas, por sus siglas en inglés “Reduced Beam Section”

Javier Chininin Cabrera
Nicols Duréan Torres Pégina | 60



(arquetipo 3 y 4) con sus respectivos arriostres diagonales en Chevrén. Aun asi, todos los
arquetipos tienen las siguientes propiedades mecanicas y condiciones de carga:
= Lasvigas, columnas y riostras HSS rectangulares, estan hechas de acero ASTM A992,
con fy, = 50 ksi, fy. = 55 ksi, Ysypp, = 0.284 Ib;/in® y E = 29 000 ksi.
» El material empleado para las placas de los disipadores sismicos, es un acero A36, el
cual tiene £, = 36 ksi, Ysrgg, = 0.284 lb;/in’y E = 29 000 ksi.

= La carga muerta superimpuesta aplicada sobre las losas, es de SDL = 90 psf, la carga
muerta de cladding o mejor conocida como carga de revestimiento en las paredes
perimetrales del edificio es de D = 25 psf y se distribuye en superficie vertical. Por el
otro lado, la carga viva sobre las losas en los entrepisos es de L = 50 psf, mientras que
la carga viva sobre el techo es de L = 20 psf.

» Todos los modelos incluyen efectos P — A con sus &reas tributarias. Para el aporte de
peso del sistema no-sismorresistente, se optd por concentrar los pesos mediante una
leaning column, o columna fantasma sin rigidez a flexion, paralela al pértico
metodologia que se explicara en la Seccion 3.3.7 a mayor profundidad.

= Para el célculo de las masas de aporte, se utilizé la combinacién de carga sugerida por
el documento inicial, lacualesde M = 1.05- D + 0.25 - L (NIST et al., 2010, p. 6_7).
Ademas, se adopt6 un valor de gravedad de g = 386.2 in/s* {Citation}

= En los panel-zones se necesitaron placas para reforzar el alma y evitar fallas
principalmente por distorsion angular. Por lo tanto, se colocaron placas de refuerzo en
ambos lados del alma de la columna en los panel-zones. Estas placas de refuerzo son
conocidas como doubler plates y fueron enteramente disefiadas en el documento de
NIST et al. (2010). El detalle de los mismos se encuentra en la Tabla 3-3.

= Se emplearon conexiones precalificadas RBS de acuerdo al AISC 358-05, con los
parametros: a = 0.625- by, b = 0.75-d;, y ¢ = 0.25 by siendo (bs) el ancho del
patin de las vigas y (d},) el peralte total entre patin-patin de las vigas.

Tabla 3-3. Secciones de Vigas, Columnas y detalle de las placas de refuerzo “doubler plates” en las columnas de los
panel-zones. Adaptado de NIST et al2010, p. D5).

Elevacion en la que se ubican . . Columna Tamario Doubler Plate
los doubler plates [in] i Lt B Interior Col. Exterior [in]  Col. Interior [in]

Piso

1 166.55 W30X108 W24X131 W24X162 1/16 9/16
2 322.55 W30X116 W24X131 W24X162 1/16 3/8

3 478.55 W30X116 W24X131 W24X162 1/16 11/16
4 634.55 W27X94 W24X131 W24X162 0 3/8

5 790.55 W27X94 W24X131 W24X131 0 9/16
6 946.55 W24X84 W24X131 W24X131 0 7/16
7 1102.55 W24X84 W24X94 W24X94 0 9/16
8 1258.55 W21X68 W24X94 W24X94 0 5/16

La Figura 3-5 muestra el esquema de la definicion de estas variables en conexiones
precalificadas RBS.
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Figura 3-5. Variables definidas para las conexiones precalificadas en vigas RBS (NIST et al., 2010, p. D2).

Otro punto importante en comun son los coeficientes o0 parametros sismicos de sitio los cuales
son fundamentales para definir el espectro de disefio de la estructura, el cual permitira escalar
los sismos para efectuar el analisis dinamico no-lineal. El arquetipo base corresponde al modelo
4RSA, mismo que tiene una categoria de disefio sismica (SDC por sus siglas en inglés)
SDC=Dwmax (NIST et al., 2010, p. 6_5). Como se menciond inicialmente, el reporte esta basado
en el FEMA P-695, mismo que utiliz6 la norma ASCE 7-06, por lo cual, en un inicio, los
parametros de disefio fueron:

Tabla 3-4. Coeficientes de Sitio y Pardmetros de Disefio Sismico para SDC=Dwmax segiin ASCE 7-06. Adaptado de

Categorfa de Disefio Sismico (SDC) s

FEMA et al2010, p. 5_5)
Sismo Méx. Considerado (MCE) Sismo De Disefio

s[a] Fal-] Sws[g] Si[g] Fv[-] Swrla]l Sos[g] Soi[g]

Dwax 156 110] 1.5 106 [ 15| 09 1.0 0.6

Las variables y coeficientes de disefio sismico, son:

Factor mapeado del espectro de respuesta (MCEg) amortiguado con 5% para periodo corto
de 0.2 s.

Coeficiente de Sitio para periodo corto (0.2 s)

Factor ajustado al sitio del espectro de respuesta (MCEg) amortiguado con 5% para periodo
corto de 0.2 s.

Factor ajustado al sitio del espectro de respuesta de disefio amortiguado con 5% para periodo
corto de 0.2 s.

Factor mapeado del espectro de respuesta (MCEg) amortiguado con 5% para periodo de 1 s.
Coeficiente de Sitio para periodo 1s.

Factor ajustado al sitio del espectro de respuesta (MCERg) amortiguado con 5% para periodo
de 1s.

Factor ajustado al sitio del espectro de respuesta de disefio amortiguado con 5% para periodo
de 1s.

Adicionalmente, los parametros de espectro ajustados al sitio se calculan con las siguientes

expresiones:

SMS = Fa " SS (3'13)
SDS = 2/3SMS (3'14)
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SMl = FV " Sl (3'15)
Sp1=2/3"Su1 (3-16)

No obstante, para la version del ASCE 7-16, se actualizo el valor del pardmetro (Fy)
incrementando a F, = 1.70 de acuerdo a la Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Factores (Fy) para disefio sismico con norma actualizada ASCE 7-16 (ASCE, 2017, p. 84).

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period
Site
Class §y<01 §=02 5=03 Sy=04 §;=05 S5;>06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 24 227 2.0° 1.9° 1.8¢ 1.7¢
E 42 See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Section  Section Section Section Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §;.
“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.

El pie de pagina de la Tabla 3-5, plantea que se deben ver los requisitos de sitio especifico
segun la Seccion 11.4.8 de la norma ASCE 7-16. En dicha seccion se menciona que estructuras
con aislamiento de base o con disipadores sismicos que tengan un parametro de S; > 0.60,
requieren ejecutar un “ground motion Hazard analysis” o traducido al espafiol, un “analisis
de peligro sismico de movimiento de suelo” (el cual es el caso del edificio en mencion).
Ademas, finaliza acotando que dicho analisis de peligro sismico se puede ejecutar para
cualquier estructura de manera opcional y que se debe referir a la Seccion 21.2, la cual aumenta
el valor de Fy = 2.50 para el calculo del espectro MCERr. En consecuencia, para poder
contrastar utilizando el mismo espectro de disefio, se ha optado por emplear dar un seguimiento
de “ground motion Hazard analysis” a la estructura base, lo cual incrementa el Fy, de 1.70 a
llegar a 2.50, con el afan de que los 3 arquetipos tengan el mismo parametro Fy = 2.50
(estructura base, estructura con TADAS convencionales y estructura con TADAS ranurados).

3.2.1. Arquetipo 1: Estructura Base sin dispositivos TADAS

Edificacion de 8 niveles, con la primera planta de 15ft de entrepiso y el resto de plantas 13ft de
entrepiso (Hrorar, = 106 ft). Los porticos especiales de acero resistente a momento que seran
sometidos al andlisis tiempo-historia, se ubican en la zona perimetral del edificio y cuentan con
3 vanos separados cada uno L = 20ft.
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Figura 3-6. Configuracion en Planta de los arquetipos con 2 porticos especiales a momento en cada direccion (NIST
etal., 2010, p. 6_3).

El portico a analizar es el inferior que se ubica en direccién X-X. Las secciones transversales
de las vigas y de las columnas se muestran en la Tabla 3-3, pero para tener una idea mas clara
del pértico resistente a cargas laterales, se presenta en la Figura 3-7 que resume las secciones

y dimensiones basicas para proceder a modelar en OpenSees.

W21x68 W21x68 W21x68
13 [W24x04 W24x94 W24x94 W24x94
| W24x84 W24x84 W24x84
13° W24x94 W24x94 W24x94 W24x94
L W24x84 W24x84 W24x84
13’ W24x131 W24x131 W24x131 W24x131
W27x94 W27x94 W27x94
13" W24x131 W24x131 W24x131 W24x131
il W27x94 W27x94 W27x94
131 [W24x131 W24x162 W24x162 W24x131
| W30x116 W30x116 W30x116
13’ W24x131 W24x162 24x162 W24x131
| W30x116 W30x116 W30x116
13° W24x131 W24x162 24x162 W24x131
| W30x108 W30x108 W30x108
15’ W24x131 W24x162 24x162 W24x131
77z 7 4 7z
20° 20° 20° .

Figura 3-7. Vista en Elevacion del pértico sismorresistente con sus secciones y dimensiones.

Adicionalmente, se han modelado las zonas de paneles en la conexién viga-columna, lo cual
se explicara mas adelante en la Seccién 3.3.2. Para representar el dafio en las vigas y las
columnas frente a fuertes solicitaciones, se ha decidido modelar rétulas a los extremos de las
vigas y de las columnas. El detalle de la definicidn de parametros y propiedades en el modelo
de OpenSees se puede encontrar en la Seccion 3.3.1.

3.2.2. Arquetipo 2: Estructura con dispositivos TADAS sin ranuras

Tiene el mismo detalle, mismas secciones de vigas/columnas, panel-zones, rétulas plasticas
que el arquetipo 1, a diferencia que afiade un sistema de arriostramiento concéntrico ante cargas
laterales. Se utiliza una configuracion Chevron en los dos vanos exteriores del portico, con
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secciones HSS rectangulares contempladas en la Tabla 4-2. Para facilitar la visualizacion del
portico, se reporta la Figura 3-8 con las secciones de las diagonales.

13°

il SS12x12x5/1 SS12x12x5/1
13

L $S12x12x5/1 SS12x12x5/1
13’

4 SS12x12x5/1 SS12x12x5/16 Simbologia de
13 TADAS en modelo
L SS14x14x37 SS14x14x3/ I TADAS

- convencionales
13° [ :
L SS14x14x38 SS14x14x3/8 {Sin ranuras)
13’
i ASS14x14x1/2 1SS 14x14x1/2
13
1 iSS14x14x1/2 1SS14x14x1/2
15’
‘ SS14x14x1/2 SS14x14x1/2
- 7 7 d
p 20’ 5 207 ) 20° y

Figura 3-8. Vista en Elevacion del Arquetipo 2 con contraviento Chevron y TADAS convencionales.

Sobre las riostras, se ubican placas triangulares TADAS que conforman el principal
componente del factor de disipacién sismica. Para el arquetipo 2, se usaran disipadores TADAS
convencionales que no poseen ranuras/gaps, por lo cual empiezan a trabajar todas las placas
desde que inicia el sismo. Las dimensiones de los TADAS se encuentran en la Tabla 4-3, y
coinciden tanto para el arquetipo 2 y arquetipo 3. Sin embargo, sus masas y longitud de placa
base difieren; para este modelo se puede encontrar dichos datos en la Tabla 4-7. En total, cada
contraviento chevron tiene 9 placas TADAS, y en el modelo de OpenSees se representan con
3 elementos resortes; cada resorte tiene las propiedades de 3 placas TADAS (Figura 3-8).

Para notar la diferencia entre el arquetipo 2 (TADAS convencionales) y el arquetipo 3 (TADAS
modificados) se provee la Figura 3-9 en la cual se aprecia que no se disponen de ranuras o
espacios horizontales en los pernos de conexion a la placa base. Solamente se aprecian los
espacios verticales que tal como se explicd en capitulos anteriores, sirve para evitar la
transferencia de cargas gravitatorias y la liberacion a momento.

Figura 3-9. TADAS convencionales implementados en el arquetipo 2 (Saeedi et al., 2016, p. 16).
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3.2.3. Arquetipo 3: Estructura con dispositivos TADAS ranurados

El arquetipo 3 es un modelo de pértico con mismas secciones transversales de vigas, columnas
y diagonales HSS rectangulares del anterior arquetipo. Posee las mismas caracteristicas de
panel-zones y de roétulas plasticas. La diferencia es que en este arquetipo se implementan
ranuras horizontales en los pernos de anclaje de seis de las nueve placas TADAS para evitar
que fluyan desde el inicio del sismo. Se ha planteado que tengan una deriva de entrepiso de
activacion de A= 0.5% tres placas TADAS para que las otras 3 placas TADAS restantes tengan
una deriva de activacion de A= 1%.

137
| ISS12x12x5/1 SS12x12%5/16
13’
| ISS12x12x5/16 ISS12x12x5/16
137
L SS12x12x5/16 SS12x12x5/16 Simbologia de
13’ TADAS en modelo
: 1SS14x14x3/8 1SS 14x14x3/8 ' TADAS
T convencionales
137 2 (sin ranuras)
L SS14x14x3/8 155 14x14x3/8 TADAS ranurados
f1SS14x14x1/2 HSS14x14x1/2 TADAS ranurados
5 l (A=1.0%)
| HSS14x14x1/2 HSS14x14x1/2
15°
HSS14x14x1/2 SS14x14x1/2
P o
200 J 200 K 207

Figura 3-10. Vista en Elevacion del Arquetipo 3 con contraviento Chevrén y TADAS convencionales y TADAS
ranurados al 0.5% y 1% de deriva.

En la Figura 3-10 se observan 3 elementos que se modelaran en OpenSees. Similar al caso
anterior, se usaran resortes con rigidez a corte y cada resorte adquirira las caracteristicas de 3
placas TADAS: los resortes negros representan 3 placas TADAS convencionales sin ranuras,
los resortes azules modelan 3 placas TADAS ranuradas con una deriva de entrepiso de
activacion del A= 0.5% mientras que los resortes rojos reflejan las propiedades de los TADAS
ranurados con una deriva de entrepiso de activacion de A= 1.0%.

Figura 3-11. Diferencias entre un TADAS convencional y un TADAS ranurado con deriva de entrepiso de activacion
(Hosseini Hashemi & Moaddab, 2017, p. 11)
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De la Figura 3-11 se observa la diferencia entre un TADAS convencional y un TADAS con
ranuras horizontales en su perno de anclaje. Como consecuencia de esta ranura horizontal, el
arquetipo 3 sera mas flexible que el arquetipo 2 debido a que seis de las 9 placas estaran
desacopladas del pértico sismorresistente, aumentando el periodo de vibracion de 1.32 a 1.55
segundos como se puede comprobar en la Tabla 4-13 y Tabla 4-14.

3.2.4. Arquetipo 4: Estructura con dispositivos TADAS ranurados

Para el arquetipo 4, se tiene un modelo de pdrtico con mismas secciones transversales de vigas,
columnas y diagonales HSS rectangulares, misma definicion de rétulas, panel-zones y
dimensiones TADAS del arquetipo 3. Sin embargo, empieza desacoplado pues todas las nueve
placas TADAS tienen una deriva de activacion. Las tres primeras tienen una deriva de
activacion de A= 0.25%, las tres siguientes tienen activacion de A= 0.5% y finalmente las
altimas tres placas tienen una deriva de activacion de A= 0.75%. Esta caracteristica
desacoplada tiene el objetivo de producir un mismo periodo y comportamiento estructural que
el arquetipo 1 previo a la activacion de los TADAS y diagonales de arriostramiento Chevron.
La Tabla 4-15, comprueba que el periodo fundamental del arquetipo 4 (T,, = 2.285 seg) es
muy similar al periodo fundamental del arquetipo 1 sin sistema de disipacion sismica (T,,; =
2.281 seg) de la Tabla 4-12.

137
. SS12x12x5/1 SS12x12x5/16
13
1 SS12x12x5/16 SS12x12x5/1
13”
L 1SS12x12x5/16 SS12x12x5/16 Simbologia de
137 TADAS en modelo
| SS14x14x3/8 SS14x14x3/8 TADAS ranurados
13" (A-0.25%)
: SS14x14x3/8 SS14x14x3/8 TADAS ranurados
137 (A=0.5%)
HSS14x14x1/2 HSS14x14x1/2 TADAS ranurados
13’ (A=0.75%)
HSS14x14x1/2 SS14x14x1/2
15|
HSS14x14x1/2 SS14x14x1/2
20° 20 20

Figura 3-12. Vista en Elevacion del Arquetipo 4 con contraviento Chevréon y TADAS ranurados al 0.25%, 0.50% y
0.75% de deriva.

El afan de colocar todos los dispositivos ranurados, es para evaluar la respuesta y analizar si
existe una ventaja significativa en la respuesta estructural del edificio ante sismos en términos
de derivas y de cortante basal con los dispositivos TADAS ranurados con diferentes
configuraciones.
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3.2.5. Cargas y Masas para Sistema Lateral y Columna Fantasma

Previo a calcular las masas y cargas que llegan a cada nodo o a cada vano del sistema
lateral/portico especial a momento, es indispensable que quede claro el area tributaria del
portico y el area tributaria del leaning column o también conocida como columna fantasma.

area tributaorio
LC

area tributario
Sistema lateral

Sistema loteral analizado

Figura 3-13. Areas Tributarias para Sistema Lateral y Leaning Column o Columna Fantasma (Astudillo, 2018).

En primer lugar, se calculara la carga que recibe cada columna y cada vano del portico especial
a momento. Para esto, se debe considerar que el area de cada vano es de A,,,, = 400 ft2, al
tener una longitud de 20ft y un ancho de 20ft. Por el otro lado, para la carga muerta por
Cladding, se debe estimar el area de las paredes en vertical; para el primer piso serd de A =

B3 .90 =280 ft?. Para las paredes de los pisos 2% al 7™, el 4rea es A =13-20 =
260 ft2, mientras que para el 8*° piso el area es de A = 130 ft2 por recibir la influencia del

piso inferior. El siguiente cuadro resume el proceso de célculo para el célculo de cargas del
sistema lateral:

Tabla 3-6. Calculo de Cargas a cada columna en el sistema lateral analizado.

CALCULO DE LAS CARGAS PUNTUALES A CADA COLUMNA (SISTEMA LATERAL)

Carga Muerta \ (Cladding Carga Viva Total

Piso Peso 1 Vano Peso 1 Vano Peso 1 Vano Carga Puntual Cols. Externas [ki
SOL [ps] ' D [psf] lkip] bs 0500251 o
1 90 36 25 7 50 20 50.15
2aft 90 36 25 6.5 50 20 49.63
8 90 36 25 3.25 20 8 43.21

Por el otro lado, para estimar la carga distribuida en cada viga, se puede emplear la siguiente
expresion:

= (3-17)

Expresién en donde:

Wgeam  Carga distribuida uniformemente en una longitud establecida de la viga.
P.,;  Carga Puntual actuando sobre un nodo de la columna, estimado con &reas tributarias.

Longitud de la viga considerada o del tramo de viga a evaluar. En el modelo de OpenSees
Lgeam  S€ descuenta la mitad del peralte de la viga para modelar la conexion del panel zone en
cada esquina. Por tanto Lggay = L — hyigq
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En segundo lugar, se calculan las masas distribuidas en los nodos de cada piso del portico
especial a momento. Al haber dos pdrticos especiales en la configuracion en planta de la Figura
3-6, se considera como area de aporte a la mitad del area en planta. De esta forma, el area
tributaria de la carga muerta y carga viva (SDL; L), es A = 7000ft?, mientras que, para el
cladding, el area de las paredes es de A = 3360 ft? para el primer piso, A = 3120 ft? para
los pisos 2%° — 7™ y A4 = 1560 ft? para el Ultimo piso. Con todos estos datos se calcula
finalmente la masa que se distribuira en cada uno de los nodos de cada piso como describe a
continuacion.

Tabla 3-7. Distribucion de masas por nodos de cada piso en pértico especial de acero.

CALCULO DE LA MASA DE UN SOLO PORTICO ESPECIAL A MOMENTO DE ACERO

Carga Muerta Cladding Carga Viva Total
, , - Masa por nodo
Piso . . . Peso [kip] Masa Partico :
SDL [psf] | Peso [kip] D [psf] Peso [kip] L [psf] Peso [kip] 1 0504025 tkip*s2/in] [kidpe*glzs/(i)n]
1 90 630 25 84 50 350 837.2 2.168 0.542
2a’l 90 630 25 78 50 350 830.9 2.151 0.538
8 90 630 25 39 20 140 737.45 1.910 0.477

Por Gltimo, queda por determinar el resto de cargas ajenas a las areas tributarias del pértico
especial o sistema lateral. En otras palabras, consiste en determinar el resto de cargas que toma
el sistema que trabaja a gravedad, para concentrar dicho efecto en la columna fantasma o
leaning column y asi tomar en cuenta su efecto P — A. La Figura 3-13, muestra el area tributaria
mencionada de color verde. El area para la estimacion de la carga muerta y carga viva (SDL;
L) es de A = 5000 ft2, mientras que para las cargas de cladding, el area de las paredes del
primer piso fue de A = 1960 ft2, para el 2%° — 7™ piso fue de A = 1820 ft? y para el octavo
piso de A = 910 ft2. De esta forma, las cargas que se concentran en el leaning column se
pueden encontrar resumidas en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8. Calculo de Cargas sobre leaning column o columna fantasma.

CALCULO DE LAS CARGAS PUNTUALES A LEANING COLUMN

Carga Muerta \ (Cladding Carga Viva Total
Piso . . . Qarga Puntual _
SDL [psf] Peso [kip] D [psf] Peso [kip] L [psf] Peso [kip]  Leaning Column [Kip]
1.06D+0.25L
1 90 450 25 49 50 250 586.45
2aft 90 450 25 455 50 250 582.78
8 90 450 25 22.75 20 100 521.39

3.3. Modelacion de las Estructuras

Todos los andlisis se realizan mediante el uso del software OpenSees (Mazzoni et al., 2006),
por lo que en los siguientes puntos se describe de manera detallada las consideraciones
realizadas en la modelacion de las estructuras. En la Figura 3-14 se muestra el modelo realizado
para porticos que no cuentan con disipadores, y en la Figura 3-15 se presenta el modelo
porticos con disipadores. En los siguientes puntos se describe los elementos usados y la
nomenclatura correspondiente, en la Seccion 3.3.10 se presenta un resumen de la nomenclatura
gue se muestra en dichas figuras.
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Figura 3-14. Modelo de porticos sin disipadores

8xya
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Figura 3-15. Modelo de pdrticos con disipadores TADAS y TADAS ranurados

3.3.1.Vigas, Columnas y Rétulas Plasticas

Las vigas y columnas se modelan bajo el concepto de plasticidad concentrada, por lo que se
usa una combinacion de elementos tipo resorte (Zero Length Element) y elementos elasticos
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(Elastic Beam-Column Element) que excluyen el efecto de deformacion a corte en el céalculo
de rigidez de cada miembro. Los elementos se ensamblan en base al esquema de la Figura
3-16. Los resortes contienen la curva histerética del material y esta usa la teoria de deterioro
modificada de Ibarra-Medina-Krawinkler; las rigideces de los elementos entre resortes han sido
modificadas para representar adecuadamente las rigideces reales de la estructura.

Para las rotulas pléasticas de las columnas se incluye también una reduccion de la capacidad a
momento debido a que la teoria de deterioro esta enfocada en vigas y no incluye la interaccion
axial-momento. Dicha interaccion es importante en el caso de columnas, motivo por el cual
esta se incluye esta mediante la reduccién mencionada segun las recomendaciones de NIST
et al. (2010). El presente trabajo no se centra en la modelacion de estos parametros relacionados
con el deterioro de vigas y columnas, por lo que se usa el modelo descrito por Astudillo (2018)
donde se realiza un analisis exhaustivo de estas medidas. Consideraciones mas detalladas
pueden ser revisadas en NIST et al. (2010), ya que este modelo se basa en sus recomendaciones.

Rétula Viga Wiga Panel Zone
(Zero Length Element) (Elastic Beam
b Column Element) @
) o \f”/ @/ ;9 [
(@) Viga ( )

(Elastic Beam
Column Element)

Rétula Columna
(Zero Length Element)

Columna
(Elastic Beam
Column Element)

Figura 3-16. Modelo de Vigas y Columnas

3.3.2.Panel Zones: Conexiones Viga-Columna

Las conexiones viga-columna se modelan usando una configuracion de 8 elementos elasticos
(Elastic Beam-Column Element) y un resorte rotacional (Zero Length Element) para modelar
la distorsion por cortante que sufren estos denominados Panel Zones (Figura 3-17), en este
caso la curva histerética del resorte no incluye deterioro y se usa la planteada en Astudillo
(2018).

Zero Length
/Element

Elastic Beam
Column Element

Figura 3-17. Modelo Panel Zone
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3.3.3. Configuracion Chevrén

Debido a que en el disefio de los dispositivos TADAS se establecen rigideces tales que las
diagonales de la configuracion Chevrdn no actlen en el rango ineldstico, estas se modelan con
elementos elasticos tipo armadura (Truss Elements) como se muestra en la Figura 3-18. La
nomenclatura usada para estos es ‘10xya’. Ademas, se agrega una restriccion a momento en el
nodo ‘8xy3’, donde las diagonales se conectan, para representar esa conexion y evitar que se
genere un mecanismo.

3.3.4. Dispositivo TADAS

En la Figura 3-18 se presenta el modelo que se realizé en OpenSees para los disipadores y a
continuacion se presentan los detalles y consideraciones de la modelacion.

Viga
(Elastic Beam
~——LBose/4 Legse/ 4 Column Element)

L | |
] 7

VWY e—— Disipadores
' (Two Node
Link Element)

Elemento Rigido / \
--— Diagonales Chevrén

(Elostic Beam
Column Element) (TFUSS Element)

Restriccién
Giro

Figura 3-18. Modelo de disipadores

Las placas de los dispositivos TADAS (Figura 2-16 y Figura 2-18) son modeladas como 3
elementos tipo Two Node Link conectados a solamente a corte. Estos contienen en la direccion
2 (Figura 3-19) las curvas histeréticas correspondientes al comportamiento de TADAS con o
sin ranuras, la calibracidn de estas curvas se detalla en la Seccion 3.3.5 y 3.3.6. Estos elementos
tienen la altura real de las placas de los dispositivos TADAS, por lo que en la definicion del
mismo se modifica el punto donde actla el cortante que se genera en el elemento (sDratios en
OpensSees), ubicandolo en el nodo inicial (i) de este (Figura 3-19) para poder representar
adecuadamente el momento que se transmite a la viga en la zona donde se asume
empotramiento de las placas (Figura 2-20).
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Figura 3-19. Elemento Two Node Link

Debido a que el disefio de los dispositivos se realizé de tal forma que cada vano contenga 9
placas, se concentra en cada elemento Two Node Link la rigidez de 3 de ellas, esto con el fin
de colocar en cada uno las curvas histeréticas que contienen diferentes derivas de activacion
de las placas. En el caso de los dispositivos TADAS las 3 derivas de activacién son 0, pero
para los TADAS modificados se colocan 3 diferentes para cada grupo de placas, es decir para
cada Two Node Link Element. La nomenclatura para estos elementos es ‘12xya’.

Ademas, para colocar estos elementos se tuvo que discretizar la viga donde se conectan los
mismos, por lo que para los vanos que contienen disipadores los elementos ‘2xy’ son divididos
en 4 y toman la nomenclatura de ‘Oxya’. Los nodos usados para definir estos elementos se
ubican desde el centro del vano una distancia a la derecha e izquierda igual a un cuarto de la
longitud del dispositivo (Lg,se) y toman la nomenclatura de ‘8xya’.

Finalmente, los dispositivos TADAS se asientan sobre un elemento que se asume rigido
(Figura 3-18) vy que se conecta a las diagonales de los dispositivos Chevrén. Estos se
representan con la nomenclatura ‘11xya’.

3.3.5. Material TADAS

Un factor de suma importancia en el modelo son las curvas histeréticas usadas para representar
el comportamiento de las placas de los disipadores, ya que estas representan la cantidad de
energia disipada por los dispositivos e incluye caracteristicas como endurecimiento luego de la
fluencia, endurecimiento ciclico y degradacion. En este caso, como se describe en la Seccién
2.3.4, la degradacion en los TADAS es despreciable. Debido a las caracteristicas del
comportamiento histerético de las placas (Figura 2-21) se opto por usar el material Steel02’
de OpenSees, el cual se basa en el modelo de Giuffre-Menegotto-Pinto con endurecimiento
isotropico (Filippou et al., 1983).

Para calibrar estas curvas se utilizo 3 resultados de diferentes dispositivos TADAS sometidos
a cargas ciclicas, 2 dispositivos de Tsai etal. (1993) y 1 dispositivo de Mohammadi et al.
(2017). Se validé el modelo comparando la energia disipada por los dispositivos, la cual se
representa como el area encerrada bajo la curva de histéresis. Las dimensiones de los
dispositivos se presentan en la Tabla 3-9. Los dispositivos 1 y 2 son fabricados con acero
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ASTM A36, mientras que el dispositivo 3 tiene un limite de fluencia de 240MPa. Los
resultados de esta calibracion se presentan en la Seccion 4.3.1.

Tabla 3-9. Dispositivos usados para calibracién de curva histerética

Observacion

1 8 133 36 269 Dispositivo 2B2 Tsai et al. (1993)
2 8 150 20 270 Dispositivo 1A3 Tsai et al. (1993)
3 6 142 30 345 Mohammadi et al. (2017)

3.3.6. Material TADAS Ranurado

Para poder modelar las caracteristicas detalladas en la Seccion 2.4, se utilizé una combinacion
de materiales de OpenSees y se los implementa en serie para generar el efecto mostrado en la
Figura 2-24. El primer material utiliza la calibracion descrita en la Seccion 3.3.5, ya que el
dispositivo consiste Unicamente en incluir espacios para que la placa no tenga contacto con la
estructura y el comportamiento histerético de la placa y material es el mismo una vez entre en
funcionamiento. EI segundo material es un material bilineal que consta de una rigidez cercana
a cero (K,) y otra rigidez que tiende a infinito (K,) como se muestra en la Figura 3-20, el
desplazamiento al cual cambia su rigidez es el mismo que la dimensién de la ranura de
activacion ‘gap’ Figura 2-23.

Material Bilineal

100 A

75 4 Gap=70mm

Kr
50 A

25 1

Ko

0 -
Ko

Fuerza [KN]

_25 4
_50 4
Kr
_75 4

—100 A

-20 0 20 40 60 80
Desplazamiento [mm]

-80 -60 -40

Figura 3-20. Material Bilineal usado para TADAS ranurado

Usando el material ‘Series’ de OpenSees se colocaron los 2 materiales descritos para que
trabajen en serie, y este nuevo material es usado en los elementos Two Node Link. La Ecuacién
(3-18) describe la rigidez equivalente de elementos conectados en serie.

1 _ 1 4 1
KRan Kl KZ

(3-18)

Donde:
Kran Rigidez TADAS ranurado

K; Rigidez material 1 (TADAS convencional)
K, Rigidez material 2 (Bilineal)
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Analizando la Ecuacion (3-18) podemos notar que, cuando K, toma un valor cercano a cero
(K,) el termino de la derecha de la misma tiende a infinito, lo que implica que Kx,, tiende a
cero, esto representa la ranura que existe donde la placa se encuentra libre y no aporta rigidez
al sistema. Por otro lado cuando K, toma un valor cercano a infinito el término de la derecha
tiende a ser Unicamente 1/ K; lo que implica que Kz, sea K;, esto representa el momento en
el que las placas entran en contacto con la estructura y empieza su ciclo de histéresis que debe
ser el mismo que el de dispositivos TADAS convencionales.

De esta forma los dispositivos TADAS ranurados seran modelados con elementos Two Node
Link que contienen materiales en serie y en cada elemento se concentran las rigideces de la
cantidad de placas ranuradas que se activan a una deriva especifica.

Para verificar este comportamiento se usan los resultados experimentales descritos por
Hosseini Hashemi & Moaddab (2017) y los resultados se presentan en la Seccion 4.3.2, por
motivos de incongruencias en el reporte de dimensiones de los dispositivos estos fueron usados
Unicamente para validar el efecto que genera las ranuras en los dispositivos y la implementacion
de los materiales en serie para su modelado.

3.3.7.Efectos P — A

Se usO para todos los elementos del modelo de OpenSees la transformacion geométrica
‘PDelta’. Ademas, para capturar el efecto del peso que no se encuentra en el area tributaria del
marco analizado, FEMA et al. (2010) recomienda una configuracion denominada ‘leaning
column’, esta consta de columnas rigidas adicionales que para no modificar la rigidez lateral
de la estructura cuentan en sus extremos con resortes con rigidez rotacional igual a cero y se
encuentran conectadas al pértico principal mediante elementos tipo armadura como muestra la
Figura 3-21 con lineas discontinuas. Estas columnas son cargadas con el peso que se encuentra
fuera del area tributaria del sistema sismorresistente, estos valores se muestran en Tabla 3-8.

., ) i, n.......’
]
[ ]
T B i | 1 i [}
E [, ] (] _}-.-\;\F--’
Uy lean
5 VYTIY Y M
[=]
B L] ) iAj *: ] [ Jemmanan -
= beam '
column H
L] (] ] {Jmmmeana = 4
g beam- ¥ leaning
g column joint : (P-A)
T foundat § column
oundation
T <\ AR o ™

Figura 3-21. Configuracion leaning column para incluir efectos P-Delta (FEMA et al., 2010)

El efecto que genera esta configuracion ‘leaning column’ se muestra en la Figura 3-22, esta
permite incluir la accion de la carga P. Esta genera una disminucion del cortante V necesario
para generar un desplazamiento &, lo cual se puede expresar como una disminucion de la
rigidez de la estructura. Dicho cortante se calcula como (K, — K;) *§ donde la rigidez
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geométrica K se calcula como P /h notandose que mientras mas grande es P (carga leaning
column) mas se flexibiliza la estructura (Powell, 2010).

Figura 3-22. Efecto generado por leaning column (Astudillo, 2018)

3.3.8. Modelacion del Amortiguamiento

En esta seccidn se hablara particularmente de cuatro puntos fundamentales en la modelacién
del amortiguamiento:
= Razon de Amortigumiento (£): este pardmetro adimensional resulta muy importante
en la dindmica estructural, pues permite modelar el amortiguamiento inherente de la
estructura. En estructuras de acero generalmente se suelen adoptar valores de
amortiguamiento que rondan 2.5% < ¢ < 5%. Esta aseveracion puede verse reflejada
en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10. Razones de Amortiguamiento recomendados para diferentes tipos de estructuras y niveles de
esfuerzo (Chopra, 2014, p. 454).

Tipo y condicién Fraccion de
Nivel de esfuerzo de la estructura amortiguamiento

Esfuerzo de Acero con conexiones soldadas, concreto
trabajo, menor de presforzado, concreto debidamente reforzado
aproximadamente la (solo agrietamiento leve) 2-3
mitad del punto de Concreto reforzado con grietas considerables 3-5
cedencia Acero con conexiones atornilladas o remachadas,

estructuras de madera con uniones clavadas o

atornilladas 5-7

En el punto de cedenciao  Acero con conexiones soldadas, concreto

justo debajo de éste presforzado (sin pérdida completa en el
presfuerzo) 5-7
Concreto presforzado con pérdida total del
presfuerzo 7-10
Concreto reforzado 7-10

Acero con conexiones atornilladas o remachadas,

estructuras de madera con uniones atornilladas

Estructuras de madera con uniones clavadas 10-15
15-20

De acuerdo a la Tabla 3-10, para una estructura de acero con conexiones soldadas que
trabaja en bajos niveles de esfuerzo, la razon de amortiguamiento es de 2% < & < 3%.
La razon por la cual no se plantea usar razones mas altas con niveles de esfuerzo
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cercanos al punto de fluencia, es porque la disipacion por fluencia de materiales sera
modelada a través de curvas histeréticas, por lo que no tiene sentido incrementar este
valor de amortiguamiento. Todo lo anterior justifica la seleccion del & = 2.5% para el
calculo de las matrices de amortiguamiento, pues se sabe también que el arquetipo
original fue modelado con este mismo valor de razon de amortiguamiento, lo cual puede
comprobarse en NIST et al. (2010, p. 6_12).

= Matriz de Amortiguamiento: como se explico en la Seccion 2.1.3, existen diferentes
formas de calcular la matriz de amortiguamiento. Sin embargo, en el modelo de
OpensSees se optd por usar el amortiguamiento Rayleigh usando la matriz de rigidez
elastica inicial de la estructura y los coeficientes calculados en la primera iteracion. De
esta forma, la matriz de rigidez se calcula con la Ecuacion (2-17) con los periodos de T,
y 0.2T;, pues como se corrobora en la Tabla 4-12 a la Tabla 4-15, el periodo de 0.2T;
también abarca el 90% de participacion de masa, recomendacion planteada por Charney
(2008, p. 586) y del ASCE (2017, pp. 82, 570). Ademaés, para evitar la generacion de
los momentos irreales de amortiguamiento en los nodos, se excluye la rigidez de las
rotulas plasticas y de los disipadores TADAS a la rigidez (K,) computada para el
calculo de la matriz de amortiguamiento (C).

= Ajuste del coeficiente proporcional a la rigidez: como las rétulas fueron modeladas
utilizando la teoria de deterioro con el material bilineal de Ibarra, Medina, Krawinkler
en OpenSees, Ibarra & Krawinkler (2005, pp. 302—-303) mencionan gque es necesario
realizar un ajuste pues los pardmetros para dicho material estan considerados para
modelar un miembro completo como viga/columna, y no para modelar una sola rétula
como material no-lineal y la viga/columna como material elastico. Por dicho motivo,
se debe ajustar el coeficiente (a;) presente en la Ecuacion (2-17) como se muestra a
continuacion.

n+1
a4y (Mop) = % e (3-19)
Apareciendo las variables:

n Factor de ajuste para considerar a las rotulas y viga como un solo miembro estructural. Ibarra
MOD & Krawinkler (2005, p. 303) recomiendan usar nyop = 10.

Finalmente, para verificar una adecuada modelacion del amortiguamiento en el software
OpenSees, se optd por realizar un test de vibracion libre causando desplazamientos iniciales
proporcionales al primer modo de vibracion para asi obtener una respuesta arménica de la
estructura y poder calcular la razon de amortiguamiento () y contrastarlo con el
amortiguamiento ingresado de 2.5%. Se sabe de antemano que el amortiguamiento que tendra
la estructura sera levemente menor debido a los efectos que genera no incluir la rigidez de las
rotulas y disipadores en el célculo de la matriz de amortiguamiento. Dicho esto, la razon de
amortiguamiento en un test de vibracion libre puede calcularse con la siguiente expresion
producto del decaimiento logaritmico que tiene la estructura.

ln(uMAX(i) / uMAX(i+1))

J4 -2 + (ln(uMAX(i)/uMAX(Hl)))Z

épL =

(3-20)
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Expresion en la cual:

[7331}
1.

Uyax) Desplazamiento medido en una cresta
Uyax(i+1) Desplazamiento medido en una cresta “i+1”

&t Razon de amortiguamiento calculado con decaimiento logaritmico.

3.3.9. Otras consideraciones

Las masas descritas en la Seccion 3.2.5 se concentran en los nodos ‘xy05’ que son corresponden
a los nodos 05 de cada conexion viga-columna (panel zone) en todos los pisos ‘x’ y columnas
‘y’. Se elimina la deformacion axial de vigas bajo la suposicion de diafragma rigido, los nodos
principales (master) de cada piso son los ‘1y05’ que corresponden a los nodos 05 del panel
zone ubicado en la primera columna de cada piso ‘y’.

3.3.10.Nomenclatura Nodos y Elementos

En los puntos anteriores se describe todos los elementos usados y la nomenclatura que les
corresponde, la Tabla 3-11 presenta mas detalles de la definicién y nomenclatura usada en los
modelos.

Tabla 3-11. Nomenclatura usada en los modelos de OpenSees
Nodo/Elemento Nomenclatura Descripcion
= x: Nimero de columna
= y: Nimero de piso
= x: Nimero de columna
= y: Nimero de piso
= a: Ubicacion respecto a nudo
Nodos rétulas plasticas xya 1, 2: Derecha (viga)
3, 4: Izquierda (viga)
5, 6: Abajo (columna)
7, 8: Arriba (columna)
= x: Nimero de columna
= y: Nimero de piso
= Dbc: Ubicacion dentro del panel zone
01, 02: Superior izquierda
Nodos Panel Zone xybc 03, 04: Superior derecha
05: Centro derecha
06, 07: Inferior derecha
08, 09: Inferior izquierda
10: Centro izquierda
= 8: Nodo para placas TADAS
= x: Ndmero de vano
= y: Ndmero de piso
= a: Ubicacion
1: Inferior Izquierda
2: Superior lzquierda
3: Inferior Central
4: Superior Central
5: Inferior Derecha
6: Superior Derecha
= 1:Columna
Columna 1xy = x: Nimero de columna
= y: Nimero de entrepiso

Nodos Principales Xy

Nodo TADAS 8xya
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Viga
(Entre rétulas, sin disipadores)

2xy

2:Viga
x: Nimero de vano
y: Nimero de piso

Viga
(Entre rotulas, con
disipadores)

9xya

9: Viga discretizada

x: Nimero de vano

y: Nimero de piso

a: Ubicacion en el vano
1: lzquierda
2: Central Izquierda
3: Central Derecha
4: Derecha

Viga
(Entre rétula y panel zone)

2xya

2:Viga

x: Nimero de vano

y: Nimero de piso

a: Ubicacion en el vano
1: lzquierda
2: Derecha

Elementos panel zone

500xya

500: Elemento panel zone

x: Nimero de columna

y: Nimero de piso

a: Ubicacion en el panel zone
1: Superior izquierda
2: Super derecha
3: Derecho superior
4: Derecho inferior
5: Inferior derecho
6: Inferior izquierdo
7: |lzquierdo inferior
8: |zquierdo superior

Elemento armadura leaning
column

bxy

6: Elemento armadura para leaning column
x: Ndmero de vano
y: Nimero de piso

Elemento columna leaning
column

7xy

7: Columna de leaning column
x: Ndmero de columna
y: Namero de entrepiso

Elemento armadura sistema
Chevron

10xya

10: Diagonales Chevron
x: Ndmero de vano
y: Namero de piso
a: Ubicacion
1: lzquierda
2: Derecha

Elemento rigido TADAS

11xya

11: Elemento rigido en la base de TADAS
x: Nimero de vano
y: Namero de piso
a: Ubicacion
1: |lzquierda
2: Derecha

Elemento Two Node Link
TADAS

12xya

12: Placa TADAS
x: Nimero de vano
y: Nimero de piso
a: Ubicacion

1: Centro

2. lzquierda

3: Derecha

Resorte para rétula columna

3xya

3: Rétula columna
x: Nimero de columna
y: Nimero de entrepiso
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= a: Ubicacion en el entrepiso
1: Inferior
2: Superior
= 4: Rotula viga
= x: Ndmero de vano
= y: Nimero de piso
= a: Ubicacion en el vano
1: |lzquierda
2: Derecha
= 4: Resorte del panel zone
Resorte panel zone 4xy00 = x: Ndmero de columna
= y: Nimero de piso
= 4: Resorte leaning column
= x: Nimero de columna
= y: NUmero de entrepiso
= a: Ubicacion en el entrepiso
1: Inferior
2. Superior

Resorte para rotula viga 4xya

Resorte leaning column bxya

3.3.11. Verificacion de modelo para sistema de disipacion

Para verificar que el modelo planteado para los disipadores funciona adecuadamente y las
fuerzas y deformaciones son transmitidas de forma correcta, se model6 un pértico (Figura
3-23) que fue ensayado experimentalmente por Mohammadi et al. (2017). EI mismo fue
sometido a un patron de desplazamientos laterales y los autores reportan la curva histerética
desarrollada en el dispositivo TADAS. Los resultados se muestran en la Seccion 4.4.

/ || w—

ooo

ooo

coo

PN Actuator

Loading Frame

coo
oo

ooo

oo Bracings
so0
000

coc

Figura 3-23. Pértico modelado (Mohammadi et al., 2017).

El patrén de deformaciones que se aplicO se muestra en la Figura 3-24 y se basa en las
consideraciones descritas en ASCE (2014). Como se muestra en la Figura 3-23, este fue
inducido a través de un dispositivo hidraulico en la esquina superior izquierda del portico.
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Figura 3-24. Patrén de deformacién experimental (Mohammadi et al., 2017)

3.4.Seleccidon de Registros Sismicos para Analisis Tiempo-Historia

De acuerdo al FEMA P-695, existen algunos criterios que deben cumplirse para seleccionar el
conjunto de acelerogramas que se utilizaran en los analisis tiempo-historia de estructuras,
principalmente para fines de investigacion (FEMA et al., 2010, sec. A). Entre estos criterios
destacan:

Magnitud de la fuente: considera que se requieren magnitudes tengan al menos el valor
de M > 6.5 para que represente mayor riesgo de colapso en nuevas estructuras. Cabe
aclarar que la magnitud esta medida en la escala sismologica de magnitud de momento,
por lo que también suele expresarse como My, .

Tipo de Fuente: deben ser de ‘strike slip’, la cual es una falla de desgarre horizontal, o
también puede ser de fuente reverse (thrust)’ que en espafiol se traduce como falla
inversa ocasionada por fuerzas compresivas.

Condiciones de Sitio: los registros sismicos deben ser grabados en un sitio con roca
blanda (clase de sitio C) o en suelo rigido (clase de sitio D).

Fuente de sitio: Puede ser como ‘near-field’ y ‘far-field” o de fuente cercana-lejana.
Numero de registros por evento sismico: Depende de la instrumentacién de medicion
en el sitio, pero para evitar subestimar un evento sismico, cuando hay mas de dos
registros que son aplicables, se escoge el de mayor PGV*.

Registros Sismicos mas fuertes: Se recomienda limitarlos valores de PGA> > 0.2g y
PGV = 15cm/s. Esto llega a representar cierto dafio en edificaciones nuevas.
Capacidad de la instrumentacion para sismos fuertes: instrumentos antiguos tenian
limitaciones para registrar vibraciones de largo periodo de forma satisfactoria. Se debe
asegurar una validez de frecuencia de al menos 4 segundos.

Localizacién del instrumento para sismos fuertes: en grandes estructuras, suele

afectar la interaccion suelo-estructura a la sefial captada por los instrumentos. Por dicho
motivo, se sugiere que los instrumentos estén ubicados en campo abierto o en la planta
baja de pequefias edificaciones.

4 PGV: “Peek Ground Velocity” que significa la velocidad pico que se mide en un evento sismico.
> PGA: “Peek Ground Acceleration”, representa la aceleracién maxima registrada durante un evento sismico.
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Para mantener el rigor de la investigacion, se opto por utilizar 11 de los 44 registros sismicos
del “far-field set” del FEMA P-695, pues estan seleccionadas para cumplir las condiciones
descritas en la anterior lista de criterios. Por el otro lado, el motivo por el cual se seleccionan
los 11 sismos con sus 2 componentes horizontales, es para dar cumplimiento a los requisitos
de cantidad minima necesaria de registros sismicos para el escalamiento de sismos planteado
por el ASCE 7-16, Seccion 16.2.2 para la ejecucion de analisis dindmicos no lineales en tiempo-
historia (ASCE, 2017).

Tabla 3-12. Registros Sismicos del set "'far - field"* sometidos al escalamiento para anélisis tiempo-historia (FEMA
etal., 2010).

Set de
Registro Dir

P695 .  Nombre del Evento Magnitud  Nombre del dt PGD PGY | PGA

Afio

Sismico D ' Sismico (M) Archivo [in/seg] | [a]
far-field | 01 | a Northridge-BH 1994| 6.7 MULO09.AT2 | 2999 | 0.01 | 5.180 | 23.224 | 0.270
far-field | 01 | b Northridge-BH 1994 | 6.7 MUL279.AT2 | 2999 | 0.01 | 4.362 | 24.739 |0.336
far-field | 02 | a Northridge-CC 1994| 6.7 LOS000.AT2 {1999 | 0.01 | 4.603 | 16.948 | 0.340
far-field | 02 | b Northridge-CC 1994| 6.7 L0S270.AT2 {1999 | 0.01 | 4.930 | 17.887 |0.400
far-field | 03 | a Duzce-Bolu 1999 | 7.1 BOL000.AT2 |5590| 0.01 | 9.092 | 22.255 | 0.458
far-field | 03 | b Duzce-Bolu 1999 | 7.1 BOL090.AT2 |5590| 0.01 | 5.344 | 24.475 | 0.518
far-field | 04 | a Hector-Hector 1999 | 7.1 HEC000.AT2 |4531| 0.01 | 8.872 | 11.259 |0.289
far-field | 04 | b Hector-Hector 1999 | 7.1 HEC090.AT2 |4531| 0.01 | 5502 | 16.451 |0.367
far-field | 05 | a |Imperial Valley-Delta | 1979 | 6.5 H-DLT262.AT2 | 9992 | 0.01 | 4.718 | 10.243 |0.311
far-field | 05 | b | Imperial Valley-Delta | 1979 | 6.5 H-DLT352.AT2 [ 9992 | 0.01 | 7.444 | 13.007 |0.460
far-field | 06 | a | Imperial Valley-EC |1995| 6.5 H-E11140.AT2 | 7807 | 0.005 | 6.241 | 13.577 |0.368
far-field | 06 | b | Imperial Valley-EC |{1995| 6.5 H-E11230.AT2 | 7807 | 0.005 | 7.313 | 16.600 |0.383
far-field | 07 | a | Kobe-Nishi Akashi |1995| 6.9 NIS000.AT2 |4096| 0.01 | 3.757 | 14.694 |0.525
far-field | 07 | b | Kobe-Nishi Akashi |1995| 6.9 NIS090.AT2 | 4096 | 0.01 | 4.438 | 14.451 | 0.518
far-field | 08 | a | Kobe-ShinOsaka |1995| 6.9 SHI000.AT2 | 4096 | 0.01 | 3.367 | 14.918 |0.268
far-field | 08 | b | Kobe-Shin(Osaka [1995| 6.9 SHI090.AT2 | 4096 | 0.01 | 3.011 | 11.008 |0.233
far-field | 09 | a Kocaeli-Duzce 1999 | 75 DZC180.AT2 |5437|0.005|17.373| 23.181 |0.215
far-field | 09 | b Kocaeli-Duzce 1999 | 75 DZC270.AT2 |5437|0.005 | 6.937 | 18.279 |0.247
far-field | 10 | a Kocaeli-Arcelik  [1999| 7.5 ARC000.AT2 |6000| 0.05 | 5.377 | 6.972 |0.298
far-field | 10 | b Koaceli-Arcelik | 1999 | 7.5 ARC090.AT2 | 6000 | 0.05 | 14.006 | 15.587 | 0.204
far-field | 11 | a Landers-Yermo | 1992 | 7.3 YER270.AT2 |2200| 0.02 |[17.256 | 20.268 | 0.242
far-field | 11 | b Landers-Yermo | 1992 | 7.3 YER360.AT2 |2200| 0.02 | 9.657 | 11.708 | 0.150

3.4.1. Espectros Elastico de la estructura y coeficientes de sitio de la
Estructura

Modificando los valores de los coeficientes de sitio de la Tabla 3-4 que se basaban en la norma
ASCE 7-06, para utilizar la version actualizada ASCE 7-16, se incrementa el valor de (Fy =
2.50) por los motivos explicados en la Seccion 3.2. De esta forma, los coeficientes a usar para
la construccion del espectro de disefio y MCE son:

Tabla 3-13. Coeficientes de Sitio y Parametros de Disefio Sismico para la construccion del espectro de disefio y MCERr.

Sismo Méx. Considerado (MCE) Sismo De Disefio

Sor [g]
Diax 15110 15 [ 06 | 25| 15 1.0 0.6

Categorfa de Disefio Sismico (SDC)

La curva del espectro elastico de disefio con la norma ASCE 7-16 se construye dividiendo en
cuatro tramos los valores de aceleracion espectral (S,). A continuacién, se muestran las
férmulas para sus respectivos tramos.
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To=0.2(Sp1/Sps)  Ts=Sp1/Sps 19 T,
Period, T (sec)

Figura 3-25. Construccion del Espectro de Disefio. Imagen adaptada de ASCE 7-16 Cap. 11.

El Gltimo parametro que queda por definir es (T;), el cual se define como el periodo de
transicion de larga duracién. Sin embargo, tiene una particularidad de depender de una
ubicacion geografica. En el reporte original de donde viene la estructura, no se menciona el
lugar sobre el cual se asume que se esta disefiando la estructura. Por dicho motivo, se asume
que se emplazara la edificacion en el estado de California, en una zona en la cual coincide los
valores de Sg y S;, para dar congruencia a los parametros de disefio sismico y coeficientes de
sitio. Por dicho motivo, apoyandose en la figura 22-14 del ASCE 7-16, se obtiene que
(T, = 8 seg). Para un mayor detalle, se puede visualizar el Anexo 5, en donde se observa el
lugar de emplazamiento con su respectivo valor de T,. Con este parametro, se tienen todas las
variables para construir el espectro elastico de disefio (periodo de retorno de 475 afios)

Ahora bien, para elaborar el espectro MCERr (periodo de retorno de 2500 afios) y el espectro en
condiciones de servicio (Periodo de retorno de 72 afos) se pueden obtener a partir del espectro
de disefio multiplicando por un factor. Para el caso del espectro MCERr la norma ASCE 7-16 es
bastante claray permite multiplicar a los valores del espectro de disefio por un factor de f ycg =
1.50, es decir:

Samce =150+ S, ps (3-21)
Siendo:

Sa.mce  Valores de aceleracion espectral para sismo MCEk.

S.pis  Valores de aceleracién espectral para sismo de disefio.

Por el otro lado, para calcular las aceleraciones del sismo de servicio, se ha optado por seguir
la estrategia planteada en la prenorma FEMA 356, la cual es un plantea un método diferente
para calcular las aceleraciones espectrales para el sismo de servicio. FEMA 356 dicta que se
deben recalcular los pardmetros de disefio sismico (Ss) y (S;) mediante la siguiente expresion:
Tx NExp
Sspme=(g)  *Ss s (3-22)
En donde:
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Ss;1 Tk Parametro Sg y S; para un sismo con periodo de retorno Tg.
Tx Periodo de retorno del sismo en mencién. T, = 72 afios para el sismo de servicio.
Ss/1 pis  Parametro Sg y S; para el sismo de disefio.

N Exponente de transformacion para sismo de disefio a uno de periodo de retorno Tg. Se deben
EXP usar los valores expuestos en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14. Valores del exponente (Ngsp) para probabilidades de excedencia mayores a 10% cada 50 afios para sitios
con Sg > 1.50g (FEMA et al., 2000, Capitulo 1)

Values of Exponent n for
Region Sg 54
California 0.44 0.44
Pacific Northwest 0.89 0.96
Intermountain 0.54 0.59
Central US 0.89 0.89
Eastern US 125 1.25

Como el estado/region sobre la cual se emplaza la estructura es California, se observa que se
adopta Ngsp = 0.44 tanto para el pardmetro S; y Ss. Se puede observar que los parametros (T,)
y (Ts) no varian, pues dependen de la relacion directa de Sp; Y Sps, 10s cuales mantienen la
misma proporcién en funcion de Sg y S;.Por lo tanto, debido a que Nggp = 0.44 para ambos
parametros, se puede simplificar mucho el proceso de calculo y de escalamiento de sismos si

0.44
) fS'ERV == 04'36

Finalmente, con toda la explicacion anterior, se calculan los valores de las aceleraciones
espectrales y se grafica el espectro elastico de disefio de aceleracion como muestra la siguiente
figura.

72

se multiplica a todo es espectro por el valor de fogry = (R

Espectros Elasticos de Aceleracion

1.6
—— Sa_DISENO
1.41 —— Sa_SERVICIO
—— Sa_MCE

0-0 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

T [seq]

Figura 3-26. Espectros elasticos de aceleracion de disefio, servicio y MCE.
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3.4.2. Escalamiento de Sismos

De acuerdo al ASCE 7-16, para realizar analisis tiempo-historia en estructuras, es indispensable
seleccionar al menos 11 eventos sismicos de similares caracteristicas para recopilar los datos
de sus 2 componentes horizontales ortogonales, lo cual implica un total de 22 registros
sismicos, mismos que se encuentran detallados en la Tabla 3-12. El proceso consiste en sacar
el espectro de aceleracion de los dos componentes horizontales, y aplicar el método de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados también conocido como SRSS por sus siglas en inglés.
(ASCE, 2017).

Sagpss = \/(Saa)mm)z + (SaCompZ)z (3-23)
Ecuacion cuyas variables son:
Sagrss  Aceleracion espectral del sismo analizado ponderando las componentes horizontales
Sacomp1 Aceleracion espectral del componente “1” para un sismo cualquiera

SAcompz Aceleracion espectral del componente “2” para un sismo cualquiera

Para ilustrar metodologicamente el procedimiento, se mostrara la secuencia ejecutada para el
sismo de “Northridge-BH”. Primero, se obtiene el espectro elastico de aceleracion resolviendo
la ecuacion de movimiento para el sismo en cada una de sus componentes ortogonales en los
archivos “MUL279”y “MUL009”. Después, se obtiene la aceleracion espectral SRSS vy el
mismo paso es ejecutado para el resto de registros sismicos.

Espectro Aceleracion Elastica
(Sismo Northridge-BH)

--- MULOO09
--- MUL279
—— SRSS Northridge-BH

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
T [seq]

Figura 3-27. Obtencion de la aceleracion espectral y aplicacion de SRSS para el Sismo Northridge - BH.

Segundo, se escala el valor de la aceleracién espectral del espectro SRSS de cada sismo para
que coincida con el valor de S, del espectro elastico de disefio para el periodo del primer modo
de vibracion de la estructura. Esto quiere decir que matematicamente se emplearéa la siguiente
formula:

Sasismo x = SAsrss * fsa sismo x (3-24)
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Sapiseno (tn)

fsasismox = (3-25)

Sasismo x (tn)

Debido a que cada arquetipo tiene diferente periodo de vibracion (T;,), se mostrara en la Figura
3-28 el escalamiento llevado a cabo para el primer arquetipo de periodo T,, = 2.28 segundos,
en el cual resultd que S, pisero = 0.439, S, mur = 0.249, por lo que el factor resultd ser
fsamuL = 1.764.

Escalamiento Espectro Aceleracion Elastica
(Sismo Northridge-BH)

s | ) —— Sa_DISENO
,“l --- fsa*Sa_MUL
n --- Sa MUL
4 A Ili )
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2 A :,'1‘. I
© e bl 1 [ Y
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Figura 3-28. Escalamiento de la aceleracion espectral para el sismo Northridge-BH en el periodo de Tn=2.28
segundos.

Paso siguiente, se escalan las ordenadas espectrales para el periodo predominante del resto de
10 registros sismicos y se saca un espectro promedio con el total de espectros como puede
apreciarse en la Figura 4-1. Después, el ASCE 7-16 plantea que se tiene que aplicar un segundo
factor de escalamiento, para asegurar que los valores de aceleraciones del espectro promedio,
se encuentren por encima de los valores de aceleracion del espectro de disefio (Sap;spio) €N
un rango de periodos representativo. El limite inferior viene definido por el periodo cuyo modo
asegure un 90% de participacion de masa, sin que este valor exceda el 20% del primer periodo
de la estructura. Por el otro lado, el limite superior es igual a 1.5 veces el primer periodo de
vibracion cuando se utilicen anlisis dindmicos con el sismo de MCEr.

Nuevamente, este paso difiere en cada arquetipo pues sus periodos son diferentes. Por tal
motivo, cada arquetipo tiene un diferente rango de periodo, el cual se enlistara a continuacion:
= Arguetipo 1: Rango [0.46 seg — 3.42 seg]. Tn=2.28 seg.
= Arguetipo 2: Rango [0.26 seg — 1.98 seg]. Tn=1.32 seg.
= Arguetipo 3: Rango [0.31 seg — 2.33 seg]. Tn=1.55 seg.
= Arguetipo 4: Rango [0.46 seg — 3.42 seg]. Tn=2.28 seg.

Finalmente, se aplica este nuevo factor (f,,.,,n) para asegurar que las aceleraciones promedio
se encuentren por encima de las aceleraciones del espectro de disefio.

Javier Chininin Cabrera
Nicols Duréan Torres Péagina | 86



............

jE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Escalamiento Espectros Aceleracion Elastica
(Promedio y de Diseno)

—— Sa_DISENO
—— Sa_PROM

0.0 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

T [seq]

Figura 3-29. Rango de periodo en el cual la aceleracion promedio debe ser superior a la de disefio.

Para los registros seleccionados del arquetipo 1, resultdé necesario escalar los sismos por un
factor f,.,m = 1.177 para que las aceleraciones promedio sean mayores a las de disefio en el

rango especificado.

Espectros Aceleracion Elastica
(Promedio y de Diseiio)

—— Sa_DISENO
— fprom*Sa_PROM

0-0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

w -
w

4.0 4.5
T [seqg]

Figura 3-30. Escalamiento de registros sismicos (factor fprom)-

Finalmente, el factor por el cual se debe multiplicar al registro sismico para realizar el analisis
dinamico no lineal, s frsc prseno = frrom * fsa (iy- LO mismo aplica para los factores de
escalamiento para el sismo de servicio y MCE integrando los factores respectivos en donde
queda que el factor de escalamiento para estos sismos, son: fesc serv = fserv * frrom * fsa (i)

Y fesc mce = fuce * frrom " fsa (D)
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Debido a la cantidad de tiempo que toma realizar un andlisis dinamico no lineal con todas las
consideraciones modeladas en OpenSees, se ha optado por realizar el andlisis tiempo-historia
con seis de los sismos de los que se han utilizado para el escalamiento. Los sismos analizados
fueron:

= BOLO090.

= H-DLT262.
= H-E11140.
= LOS000.

= MULOQO09.

= NIS000.

Se decidio escoger estos seis registros sismicos mencionados previamente, pues algunos de
ellos como el BOL090, H-DLT262 o NIS000 tenian una duracién extensa que supera los 40
segundos, lo cual se refleja en la Tabla 3-12. Por el otro lado, el sismo H-E11140 tenia muy
similares factores de escalamiento para los cuatro arquetipos, razon por lo cual se vio oportuno
realizar el andlisis para evaluar su influencia con este sismo. Finalmente, para el sismo LOS000
se visualizd que los factores de escalamiento eran mayores conforme mas rigida era la
estructura, efecto opuesto que sucedia con los factores de escalamiento del sismo MULO0Q9, en
donde a mayor flexibilidad de la estructura, mayores eran los factores de escalamiento, lo cual
puede corroborarse en la Tabla 4-9. Con todas estas consideraciones, se espera generar
condiciones que no favorezcan a un solo arquetipo y dar confiabilidad a los analisis a realizar.
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4. Andalisis de Resultados

4.1.Dimensionamiento y masa del sistema de disipacion TADAS

Tal como se menciono en la Seccion 3.1.2, el primer paso consiste en calcular la rigidez lateral
del portico (kf) en cada entrepiso, rigideces las cuales estan siendo calculadas con las formulas
de Wilbur, contempladas en las Ecuaciones (2-27) - (2-30). La Tabla 3-3, recopila el resumen
del célculo con las variables de altura y secciones de los elementos que constituyen el pértico
especial de acero. La luz de los vanos es de L=240in, mientras que el médulo de elasticidad
del acero tiene un valor de E=29 000 ksi.

Tabla 4-1. Rigidez Lateral (k;) de cada entrepiso.

Columna Interior i Rigidez
Caso
1 180 180 W24x131 | 4020 | W24x162 | 5170 | W30x108 | 4470 630.273 Primer Piso
2 336 156 W24x131 | 4020 | W24x162 | 5170 | W30x116 | 4930 572.810 Segundo Piso
3 492 156 W24x131 | 4020 | W24x162 | 5170 | W30x116 | 4930 578.596 | Piso Intermedio
4 648 156 W24x131 | 4020 | W24x162 | 5170 | W27x94 | 3270 495.944 | Piso Intermedio
5 804 156 W24x131 | 4020 | W24x131 | 4020 | W27x94 | 3270 418.535 | Piso Intermedio
6 960 156 W24x131 | 4020 | W24x131 | 4020 | W24x84 | 2370 368.442 | Piso Intermedio
7 1116 156 W24x94 | 2700 | W24x94 | 2700 | W24x84 | 2370 296.678 | Piso Intermedio
8 1272 156 W24x94 | 2700 | W24x94 | 2700 | W21x68 | 1480 268.418 Ultimo Piso

NOTA: Larigidez de entrepiso calculada en la Tabla 4-1 puede contrastarse con la rigidez obtenida mediante métodos matriciales en el Anexo
2. Se comprueba que los valores difieren en un 2.5% para los primeros 7 pisos y un 11% para el Gltimo piso, por lo que se comprueba la
rigidez calculada con las formulas de Wilbur.

Después de obtener la rigidez lateral de piso del portico sin sistema de disipacion TADAS, se
calcula la rigidez lateral total del portico con disipadores TADAS y diagonales (kg), y se
determina la rigidez del sistema de disipacion TADAS con diagonales sin incluir la rigidez
lateral del portico (k,) con las ecuaciones (3-5) y (3-7) respectivamente. A continuacion, se
determinan las rigideces equivalentes (kg,) y rigideces de una sola diagonal (kp;4c) para
estimar el area necesaria y asi poder definir las dimensiones del perfil HSS rectangular.

Tabla 4-2. Dimensionamiento de las Diagonales para el sistema de arriostramiento Chevrén (Perfil HSS rectangular).

DISENO DE DIAGONALES

Intervalo ks ka Nim keg 0 Long koiag Seccién K ReaL piag
Piso [kips/in] ~ [kips/in] | contravientos  [kips/in] [grados]  [in] [kips/in] HSS i [kips/in]

0-1 1167.2 | 536.9 2 268.45 54.9 2089 | 332290 | 239 | 14x14x1/2 | 246 3415.0

1-2 1060.8 | 487.9
2-3 1071.5 | 492.9
3-4 918.4 | 4225
4-5 7751 356.5
5-6 682.3 | 3139
6-7 549.4 | 252.7
7-8 4971 228.7

243.97 50.8 189.8 | 3608.30 | 23.6 | 14x14x1/2 | 24.6 3759.5
246.44 50.8 189.8 | 3644.75 | 23.8 | 14x14x1/2 | 24.6 3759.5
211.24 50.8 189.8 | 312410 | 20.4 | 14x14x3/8 | 18.7 2857.8
178.26 50.8 189.8 | 2636.48 | 17.2 | 14x14x3/8 | 18.7 2857.8
156.93 50.9 1901 | 2312.11 15.2 [ 12123516 | 13.4 2043.7
126.36 50.9 1901 | 1861.77 | 12.2 [12x12x5/16| 13.4 2043.7
114.33 50.9 1901 | 1684.42 | 11.0 [10x10x5/16| 11.1 1692.9

NN RN NN

NOTA: El proceso de dimensionamiento contempla pasos iterativos, por lo cual, para calcular
el angulo (0) y la longitud de las diagonales (L) de la Tabla 4-2, se desconto la altura de las
placas triangulares TADAS (h) de la Tabla 4-3. Es decir, para el primer entrepiso, el &ngulo
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se calculé como 9=tan_1(

208.9in.
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180in—9in
120in

240

) =54.9% y la longitud L = \](180 —9)2 4 (T)Z _

Con la rigidez real de las diagonales, se procede a calcular la rigidez requerida en las placas
triangulares TADAS (krapas) €on la Ecuacion (2-35), en donde se utiliza el parametro de
disefio B = 0.40 descrito anteriormente. Finalmente, se establece el nimero de placas
triangulares TADAS presentes en cada contraviento (n) y se determinan las dimensiones de
las placas triangulares TADAS, en donde se definen la altura (h), el ancho de la base (b) y su
espesor (t) en un proceso iterativo. En la Figura 2-18 se visualizan estas variables descritas.
Es importante sefialar que en placas, sus dimensiones, en especial su espesor, suelen
aproximarse al ¥ de pulgada mas cercano cuando su espesor excede la 1 pulgada (McCormac

& Csernak, 2012, p. 10).

Tabla 4-3. Dimensionamiento de placas triangulares TADAS.

DISENO DE PLACAS TADAS
Piso il
1 1365.984 9 (71/2]111/2 9 1510.42 0.067 | 1.70
2 1503.791 9 (71/2]111/2 9 1510.42 0.067 | 1.70
3 1503.791 9 |71/2|11/2 9 1510.42 0.067 | 1.70
4 1143.126 9 6 |11/2 9 1208.33 0.067 | 1.70
5 1143.126 9 6 |11/2 9 1208.33 0.067 | 1.70
6 817.469 81/2] 6 |1 1/4 9 830.07 0.072 | 1.82
7 817.469 81/2] 6 |1 1/4 9 830.07 0.072 | 1.82
8 677.157 81/21 5 |11/4 9 691.72 0.072 | 1.82

Por altimo, es importante realizar una verificacion con los parametros 8 y a considerando las
secciones reales de los miembros HSS de las diagonales y de las dimensiones de las placas

triangulares TADAS.

Tabla 4-4. Recélculo de los factores (B) y (a)
Verificacion de Factores de Rigidez Reales

Piso kREALTADAs[kiDS/in]‘kDIAG [kips/in]\kf [kips/in] Brea. Kearea [Kips/in] ka [kips/in] ks [kips/in]

1 1510.42 3414.96 630.273 | 0.44 302.474 604.949 | 1235.222 | 0.51
2 1510.42 3759.48 572.810 | 0.40 255.240 510.481 | 1083.290 | 0.53
3 1510.42 3759.48 578.596 | 0.40 255.240 510.481 | 1089.077 | 0.53
4 1208.33 2857.81 495944 | 0.42 203.468 406.937 | 902.881 | 0.55
5 1208.33 2857.81 418.535 | 0.42 203.468 406.937 | 825.472 | 0.51
6 830.07 2043.67 368.442 | 0.41 140.700 281.400 | 649.842 | 0.57
7 830.07 2043.67 296.678 | 0.41 140.700 281.400 | 578.078 | 0.51
8 691.72 1692.89 268.418 | 0.41 117.201 234.403 | 502.821 | 0.53

De acuerdo a la Tabla 4-4, se comprueba que los parametros S rondan entre 0.40-0.44,
acercandose al valor éptimo de Bopr = 0.40. Por el otro lado, los pardmetros a varian entre
0.51-0.57, los cuales estan muy cercanos al valor de disefio agpr = 0.54. En consecuencia,
se asegura que se realiz6 un disefio satisfactorio con la metodologia de Vargas-Nanullasmu-

Tena-Hernandez.
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Una vez se tienen definidas las dimensiones, se requieren estimar las masas y pesos que
representan en la estructura para incluirlas en el modelo estructural. Lo primero corresponde a
la contribucion de las diagonales, la cual se calcula con su longitud multiplicada por el peso
por unidad de longitud. Se utiliz6 un factor de gravedad de g = 386.2 in/s?. Se concentraran
las masas y pesos en los nodos del piso inferior, por lo cual se tiene:

Tabla 4-5. Aporte de Masas de las Diagonales HSS a la estructura.

APORTE DE DIAGONALES A MASA DEL EDIFICIO.

Intervalo Piso\NDiagonaIes Seccion \Peso [Ib#/ft] Long [ft] Peso [Ib] Masa [kip*s%in] Piso al que va Masa\

0-1 4 14x14x1/2 89.68 17.41 | 6244.85 1.62E-02 0
1-2 4 14x14x1/2 89.68 15.81 | 5672.57 1.47E-02 1
2-3 4 14 x14x1/2 89.68 15.81 | 5672.57 1.47E-02 2
3-4 4 14x14x3/8 68.31 15.81 | 4320.84 1.12E-02 3
4-5 4 14 x14x3/8 68.31 15.81 | 4320.84 1.12E-02 4
5-6 4 12x12x5/16 | 48.86 15.85 | 3096.88 8.02E-03 5
6-7 4 12x12x5/16| 48.86 15.85 | 3096.88 8.02E-03 6
7-8 4 10x10x5/16 | 40.35 15.85 | 2557.49 6.62E-03 7

Posteriormente, se calcula el peso del conjunto de placas situadas sobre las diagonales. Sin
embargo, difieren para el caso 2 (estructura con disipadores TADAS sin ranuras) y para el caso
3 (estructura con disipadores TADAS con ranuras). Por lo tanto, se procede a calcular las
dimensiones de la base para cada caso y también sus respectivas masas de aporte. La longitud
de la placa base que conecta los TADAS con las diagonales chevrén, se determina con la
Ecuacion (3-12). Para los TADAS ranurados se considerd una deriva de entrepiso de activacion
de 0.5% para 3 placas triangulares y otra de 1% para otras 3 placas triangulares.

Tabla 4-6. Longitudes de la placa Base para Caso 2 (TADAS sin ranuras) y Caso 3-4 (TADAS con ranuras).
Célculo de la placa de conexion de base de TADAS-Chevron

Piso Separacion lentre Distancia requgrida LB‘.‘SE para TAQAS Distancia requeridq Leage para TADAS

TADAS [in] por placas [in] sin ranuras [in] Incluyendo Ranuras [in] con ranuras [in]
1 21/4 311/2 320 39 3/5 40.0
2 21/4 311/2 32.0 381/2 39.0
3 21/4 311/2 32.0 381/2 39.0
4 21/4 311/2 32.0 381/2 39.0
5 21/4 311/2 32.0 381/2 39.0
6 21/4 291/4 30.0 36 1/4 37.0
7 21/4 291/4 30.0 36 1/4 37.0
8 21/4 291/4 30.0 36 1/4 37.0

Las celdas de color azul de la Tabla 4-6 muestran las dimensiones de la placa base, las cuales
son necesarias para modelar los nodos de los TADAS idealizados como resortes a corte
(referirse a Figura 3-18). Por ejemplo, para el caso 2 de TADAS sin ranuras, se calcula como
Lgasg = 9-1.54+8-2.25 =31.5 = 32in. Por el otro lado, para el caso 3 de TADAS con
ranuras, se calcula con las derivas de 1% y 0.5% con su altura de entrepiso de 180 in en el
primer nivel Lggp =9+ 1.5+ 8-2.2540.005-180-3 + 0.01- 180 - 3 = 39.6in = 40in.
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Para el calculo de la masa de aporte de las placas de los disipadores sismicos, se considero una
densidad del acero de ysrgz, = 0.284 lbs/in®. Las dimensiones esquematizadas de la placa
inferior, superior, placas de conexion a los pernos y placas acopladas a las diagonales, se
encuentran plasmadas en la Figura 3-3. Sin embargo, debido a que la longitud de la placa base
(Lpasg) Vvaria dependiendo de si se usan TADAS ranurados o no ranurados, se presenta a
continuacion el calculo de masas para ambos casos.

Tabla 4-7. Masas de aporte del sistema disipador (Caso 2 - TADAS no ranurados).

APORTE DE DISIPADOR A MASA DEL EDIFICIO (NO RANURADO).

Vol Placa Vol Placa Vol Placas Vol Placa Masa Masa
Piso  Triangular. Infy Sup. deconexion | acopladaa VoI.TotaI TADAS  Chevroon ll\llas;al
] [in?] [  diagonales[in] ™) [kip*s¥in] [kipsyin]  LOP S7in]
1 455.63 672.00 256.00 560.00 1943.63 | 1.43E-03 | 1.47E-02 1.61E-02
2 455.63 672.00 256.00 560.00 1943.63 | 1.43E-03 | 1.47E-02 1.61E-02
3 455.63 672.00 256.00 560.00 1943.63 | 1.43E-03 | 1.12E-02 1.26E-02
4 364.50 576.00 256.00 560.00 1756.50 | 1.29E-03 | 1.12E-02 1.25E-02
5 364.50 576.00 256.00 560.00 1756.50 | 1.29-03 | 8.02E-03 | 9.31E-03
6 286.88 540.00 240.00 450.00 1516.88 | 1.12E-03 | 8.02E-03 | 9.13E-03
7 286.88 540.00 240.00 450.00 1516.88 | 1.12E-03 | 6.62E-03 7.74E-03
8 239.06 480.00 240.00 375.00 1334.06 | 9.81E-04 0 9.81E-04

Las longitudes de las placas base (Lp4sg) Se encuentran plasmadas en la Tabla 4-6.

Tabla 4-8. Masas de aporte del sistema disipador (Caso 3y 4 - TADAS ranurados).

APORTE DE DISIPADOR A MASA DEL EDIFICIO (RANURADO).

Vol Placa | Vol Placa| Vol Placas Vol Placa Masa 15
Piso | Triangular. | Infy Sup. | de conexion  acoplada a VoI.TsotaI TADAS C*.‘eZ“;".“ _h/lasza_

i [ind [  diagonales [in] ™) [kip*s¥in] [k'p]s LR
1 455.63 840.00 320.00 700.00 2315.63 | 1.70E-03 | 1.47E-02 | 1.64E-02
2 455.63 819.00 312.00 682.50 2269.13 | 1.67E-03 | 1.47E-02 | 1.64E-02
3 455.63 819.00 312.00 682.50 2269.13 | 1.67E-03 | 1.12E-02 | 1.29E-02
4 364.50 702.00 312.00 682.50 2061.00 | 1.52E-03 | 1.12E-02 | 1.27E-02
5 364.50 702.00 312.00 682.50 2061.00 | 1.52E-03 | 8.02E-03 | 9.53E-03
6 286.88 666.00 296.00 555.00 1803.88 | 1.33E-03 | 8.02E-03 | 9.35E-03
7 286.88 | 666.00 296.00 555.00 1803.88 | 1.33E-03 | 6.62E-03 | 7.95E-03
8 239.06 | 592.00 296.00 462.50 1589.56 | 1.17E-03 0 1.17E-03

4.2. Factores de Escalamiento de Sismos

Aplicando la metodologia descrita en la Seccién 3.4.2, se determinaron los factores de
escalamiento para el sismo de servicio (72 afios), sismo de disefio (475 afios) y sismo maximo
considerado MCE (2500 afios) para cada uno de los cuatro arquetipos. En la Tabla 4-9 se
resumen los factores de escalamiento.
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Tabla 4-9. Factores de Escalamiento para sismo de disefio, servicio y MCE para los 3 arquetipos de estudio.

Arquetipo y Nim fsaqy  frrom  fescoisefo | Tescseavicio | fescmee
Caracterfsticas i

1 ARC 5889 (1.177| 6.934 3.023 |10.400

2 BOL 1589 (1177 1.871 0.816 | 2.807

. . 3 DZC 1.090 (1177 | 1.284 0.560 | 1.926
Arquetipo 1y 4 =T 3T 2020 [1.177 | 2.378 | 1.037 | 3.567
Egggl(ﬁ:{a 5 | HEN |2084]1177| 2453 | 1.070 | 3.680
T—2.28 seq. 6 HEC 2376|1177 2.797 1.220 4196
Sa—0.439 7 LOS 1588|1177 | 1.870 0.815 | 2.804
(Disefio) 8 MUL [1.764 1177 | 2.077 0906 | 3.116

9 NIS 1656|1177 | 1.949 0.850 | 2.924

10 SHI 255411177 3.007 1.311 4511

11 YER 2.727 11177 3.211 1.400 4816

1 ARC 470211130 | 5.314 2.317 7.971

2 BOL 114011130 | 1.288 0.562 | 1.932

Arquetipo 2: 3 DZC 10721130 1.211 0.528 1.817
Estructura con 4 H-DLT |2.165(1.130| 2.447 1.067 | 3.670
TADAS 5 H-E11 |1.969(1.130| 2.226 0970 | 3.338
convencionales. 6 HEC 124311130 1.405 0.612 | 2.107
T=1.32 seg. 7 LOS 198211130 | 2.240 0977 | 3.360
Sa=0.758 8 MUL [0.812|1.130| 0.917 0.400 | 1.376
(Diserio) 9 NIS 2.627 11130 2.969 1.294 | 4.453
10 SHI 171211130 1.935 0.844 2.903

11 YER 11831130 1.337 0.583 2.006

1 ARC 5.070(1.248| 6.325 2.758 9.487

2 BOL 1.443(1.248 | 1.800 0.785 2.700

Arquetipo 3: 3 DZC 1.088|1.248 | 1.357 0.592 2.036
Estructura con 4 H-DLT |1.255(1.248| 1.565 0.683 | 2.348
TADAS 5 H-E11 |[1.818|1.248| 2.268 0.989 3.403
ranurados. 6 HEC 1.402 (1.248 | 1.750 0.763 2.624
T=1.55seg. 7 LOS 1546 (1.248 | 1.928 0.841 2.893
Sa=0.645 8 MUL |0.805(1.248| 1.004 0.438 | 1.505
(Diseno) 9 NIS [2.124|1.248| 2650 | 1.155 | 3.975
10 SHI 2107 11.248 | 2.629 1.146 3.943

11 YER 1.381(1.248 | 1.723 0.751 2.585

De la Tabla 4-9, se puede corroborar que en general, los factores de escalamiento de sismos
son mas altos conforme aumenta el periodo de la estructura; sin embargo, existen sismos en los
cuales ocurre lo contrario. Estos sismos tienen el ID de “LOS” y “NIS”, en los cuales, a mayor
periodo de vibracion de la estructura, menor es el factor de escalamiento para los diferentes
sismos. Por lo tanto, se observa que existe un comportamiento relativamente erratico en cuanto
a los factores de escalamiento. En adicion, la Figura 4-1 permite entender de manera visual el
escalamiento de los sismos en donde se asegura que el espectro promedio se encuentre encima
de la aceleracion espectral de disefio (S,) por efecto de los factores escalamiento para el
arquetipo 1. El mismo analisis se llevé a cabo para el resto de arquetipos, en donde los factores
de escalamiento obtenidos se resumen en la tabla anterior. Los datos remarcados en negrita
sefialan los factores de los sismos utilizados para el analisis dinamico no lineal (analisis tiempo
— historia) ejecutados en OpenSees. Por el tiempo de procesamiento, no se evaluaron el resto
de sismos.
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Espectros Aceleracion Elastica
(Promedio)
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Figura 4-1. Obtencion del espectro promedio de respuesta de los 11 registros sismicos empleados respecto a espectro
de disefio en el Arquetipo 1.

4.3. Calibracion de Curvas Histeréticas

4.3.1. Dispositivo TADAS

Como se menciond en la Seccion 3.3.5, se usO el material ‘Steel02’ de OpenSees para
representar el comportamiento histerético de los dispositivos TADAS. Este material consta de
ocho pardmetros que determinan la forma de la curva y fueron calibrados con los dispositivos
descritos en la misma seccion. Los valores que producen mejores resultados se presentan en la
Tabla 4-10.

Tabla 4-10. Parametros de OpenSees para la calibracion de curva histerética

Pardmetro Valor

b 0.005
RO 30.0
CR1 0.959
CR2 0.50
al 0.097
a2 1.00
a3 0.097
a4 1.00

Para el dispositivo 1 se comparo la energia total disipada por todos los ciclos de histéresis a los
que se somete el disipador. Por otra parte, para los dispositivos 2 y 3 no se usé la curva
histerética completa experimental, debido a que los autores de los ensayos para el dispositivo
2 no detallan el patrén de deformaciones, y para el dispositivo 3 no muestran claramente los
resultados referentes a los ciclos iniciales de carga. Por este motivo para el dispositivo dos y
tres se ha integrado en los ciclos externos y ciclos parciales. Los ciclos usados y los resultados
de la calibracion se muestran en la Figura 4-2. Ademas, el porcentaje de error de la modelacion
respecto a los resultados experimentales se muestra en la Tabla 4-11.
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Tabla 4-11. Error en calibracion de curvas histeréticas

L Energia Experimental Energia Analitica 0 Rango de
DIEEI [kN - mm] OpenSees [kN - mm] Ervor [] Integracion
1 1081345 995237.1402 -7.96 Toda la Curva
2 85388 77965 -8.69 Ciclos Externos
3 289906 271315 -6.41 Curva Parcial
Dispositivo 1 Dispositivo 2

Fuerza (KN)
o

~200 1

—400

—600 -

~ —— Modelo OpenSees
~——  Experimental

200 -

100 -

Fuerza (KN)
o

-100 4

=200

-80 -60 -40 -20

0

20 40

Desplazamiento (mm)

60

—

- —— Modelo OpenSees
—— Experimental

80

=75 =50 =25 0 25 50 75
Desplazamiento (mm)

Fuerza (KN)

Dispositivo 3

300 A

200 -

100 -

—100 A

—200 -

-300 4

—— Modelo OpenSees

Experimental

-150

-100

-50 0 50
Desplazamiento (mm)

100 150

Figura 4-2. Resultados de calibracion de curvas histeréticas

El principal factor que influye en el error de la modelacion, es el endurecimiento que presentan
los dispositivos a grandes deformaciones, lo que genera picos en los extremos de la curva pues
el material usado (Steel02) no puede replicar esta caracteristica. Dargush & Soong (1995)
menciona que este fendmeno se atribuia inicialmente a un repentino endurecimiento del

material, pero esta no es la verdadera causa, pues indica que este sobre endurecimiento se debe

a efectos geomeétricos y que puede ser modelado numéricamente. OpenSees cuenta con el
material ‘CastFuse’ el cual puede replicar estas caracteristicas de endurecimiento geomeétrico
y se ajusta de mejor manera a los resultados experimentales, como se muestra en la Figura 4-3.
Ademas, al integrar la curva experimental y la curva generada en OpenSees con el material
‘CastFuse’, se tiene que valores de energia de 289905.63 kN — mm Yy 286693.89 kN — mm
respectivamente, que representa un error de apenas el 1.1% en el ajuste.
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300 A

200 A

100 +

Fuerza (KN)
o

—100 A
—200 A

~300 A V

-150 -100 =50 0 50 100 150
Desplazamiento (mm)

—— Modelo OpenSees
——  Experimental

Figura 4-3. Curva Histerética modelada usando material CastFuse

Pese a que el ajuste de la curva histerética es claramente mejor usando el material ‘CastFuse’
con respecto al material ‘Steel02’, este no fue implementado en el modelo debido a que el
endurecimiento sigue una tendencia de crecimiento infinito y para deformaciones excesivas, la
rigidez crece en desmedida como se muestra en la Figura 4-4.

Cast Fuse - Grandes Deformaciones

600 1

400
=
X

o 200 -
N
[
>
[

0 -

—200 A

—— Modelo OpenSees
=150 -100 =50 0 50 100 150 200
Desplazamiento (mm)

Figura 4-4. Material CastFuse sometido a grandes deformaciones

Este endurecimiento indefinido genera problemas numéricos de convergencia y ademas en el
analisis Pushover se identifico que rigidiza de forma irreal y excesiva la estructura, presentando
errores como el mostrado en la Figura 4-5 donde la capacidad de la estructura crece de forma
desproporcionada. Mohammadi et al. (2017) presenta un analisis Pushover de un dispositivo
TADAS donde no se evidencia este efecto de endurecimiento excesivo que genera el material
‘CastFuse’. Como se menciond antes, por estos errores que genera el material ‘CastFuse’ se
opto por usar el modelo calibrado con “Steel02 .
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Figura 4-5. Error en andlisis Pushover ocasionado por material CastFuse

4.3.2. Dispositivo TADAS Modificado

Usando los materiales y el procedimiento descrito en la Seccion 3.3.6 se representd el
comportamiento histerético de las placas individuales ranuradas y del dispositivo modificado.
La Figura 4-6 muestra el resultado de usar en serie el material ‘Bilineal’ (Figura 3-20) con el
material ‘Steel02’, previamente calibrado para dispositivos TADAS convencionales, en un
elemento Two Node Link y someterlo a una carga ciclica cualquiera; esto representa la curva
histerética de una placa individual desacoplada. De forma ilustrativa esta tiene un gap de
70mm, por lo que durante ese rango el elemento no presenta rigidez hasta que se mueve una
distancia de igual magnitud y entra en contacto con la estructura, por lo que su comportamiento
cambia al de una placa de un dispositivo TADAS convencional.

Curva Histerética Placa de TADAS Ranurado

200 1 Gap= 70mm

100 1

Fuerza (KN)
o
1

—100 A

—200 A

-150  -100 =50 0 50 100 150
Desplazamiento (mm)

Figura 4-6. Curva histerética de placa ranurada

Para el caso de estudio de Hosseini Hashemi & Moaddab (2017) se tiene 2 grupos de placas,
donde el primero tiene 1 placa y un gap de cero, y el segundo tiene 1 placa y un gap de 17mm.
Por lo que se usan 2 elementos Two Node Link, uno solo con el material ‘Steel02” calibrado
para TADAS convencionales, y otro con material en serie que contiene el material bilineal con
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un gap de 17mm y el material ‘Steel02’. En la Figura 4-7 y Figura 4-8 se muestra las curvas
histeréticas de los 2 elementos Two Node Link por separado, que representa las fuerzas
desarrolladas en las placas convencionales y ranuradas respectivamente.

Curva Histerética - Placas Convencionales TADAS

30 A

20 A

10 A

O_

Fuerza (KN)

_10 .

_20 -

—30 1

—-80 —60 —40 -20 0 20 40 60 80
Desplazamiento (mm)

Figura 4-7. Curva Histerética para placas convencionales en Hosseini Hashemi & Moaddab (2017)

Curva Histerética - Placas Modificadas

20 A

10 A

Fuerza (KN)
o
———

|
[
o
1

_20 -

—-80 —-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Desplazamiento (mm)

Figura 4-8. Curva Histerética para placas modificadas en Hosseini Hashemi & Moaddab (2017)

Para obtener el resultado del comportamiento total de los dispositivos, se suman estas 2 curvas
histeréticas, esto se muestra en la Figura 4-9 en contraste con el resultado experimental.
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Figura 4-9. Resultados modelo curva histerética para TADAS Ranurado

Como se comprueba, el efecto que genera el material bilineal es el esperado y la activacion de
las placas coincide con los resultados experimentales. Por otro lado, los errores en el ajuste de
la forma de la curva son los mismos que se describieron en la Seccién 4.3.2.

4.4, Modelo para sistema Chevron-TADAS

Debido a que la Seccion 3.3.3 y Seccion 3.3.4 plantea un modelo en OpenSees para representar
todo el sistema de disipacion descrito en el Capitulo 2, para verificar si este es capaz de simular
adecuadamente el comportamiento de los dispositivos se modelé el poértico mostrado en la
Seccién 3.3.11.

Este caso de estudio corresponde al dispositivo 3 con el que se calibrd la curva histerética de
la Seccion 4.3.1. Sin embargo, en dicha seccion se aplico el patron de desplazamiento a un
elemento Two Node Link de longitud cero para evaluar Unicamente la curva. En este punto se
evalla el modelo total del sistema disipador en un pértico segun lo descrito previamente. Al
igual que en el ensayo experimental el patron de desplazamientos se aplica en el nodo superior
izquierdo del portico y se verifica que en los dispositivos TADAS se genere la misma curva
histerética. En la Figura 4-10 se presentan los resultados y se verifica que en general las fuerzas
estan siendo transmitidas de forma adecuada a los disipadores, ya que la curva que se desarrolla
en los mismos es similar a la experimental y a la mostrada en la Figura 4-2. La principal
diferencia es que en este caso los disipadores en el modelo de OpenSees sufren mas
deformacion de la reportada experimentalmente, esto se puede explicar porque solamente para
este punto tanto vigas y columnas fueron modelados como elementos completamente elasticos
y no se incluyen rotulas ni otro tipo de conexiones; sin embargo, como se menciond el objetivo
de este apartado es verificar unicamente el modelo de los disipadores que consta de elementos
Two Node Link, y como muestran los resultados, este modelo es aceptable.
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Figura 4-10. Resultados modelacién de portico completo

4.5. Analisis modal

La Tabla 4-12 presenta los resultados del analisis modal para el Arquetipo 1, como se
evidencia, los resultados coinciden con los reportados por Astudillo (2018), siendo 2.281
segundos el periodo de vibracién del primer modo. Por otra parte, la Tabla 4-13 presenta los
resultados para el Arquetipo 2, se comprueba que el periodo de vibracién de la estructura
disminuye considerablemente al incorporar los dispositivos TADAS, siendo el periodo
fundamental de 1.322 segundos; por lo que, la incorporacion de los disipadores significo una
disminucion de 50.4% del periodo de vibracion original. Finalmente, en la Tabla 4-14 y Tabla
4-15 se presentan los resultados correspondientes al Arquetipo 3 y 4 respectivamente. Para el
Arquetipo 3 el periodo de vibracién del primer modo es de 1.554 segundos, lo que significa un
aumento de 17.5% respecto del periodo de vibracién de la estructura que usa dispositivos
TADAS convencionales, mientras que el Arquetipo 4 presenta un periodo de 2.285 segundos,
que es 0.2% mayor al de la estructura original debido a que este no agrega rigidez inicial al
sistema, pero incrementa la masa ligeramente.

Tabla 4-12. Anélisis Modal — periodos y participacion de masa del Arquetipo 1

Modo Periodo Part. Masa FPM FPM Acum.

[seg] [kip*s?/in] [%] [%]
1 2.281 13.564 79.9 79.9
2 0.794 2.162 12.7 92.6
3 0.435 0.643 3.8 96.4
4 0.279 0.311 1.8 98.2
5 0.198 0.167 1.0 99.2
6 0.147 0.081 0.5 99.7
7 0.114 0.040 0.2 99.9

Masa Total 16.986
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Part. Masa

[kip*s¥/in]
1 . 12.766 . .
2 0.429 3.008 17.6 92.4
3 0.237 0.732 43 96.7
4 0.168 0.282 1.7 98.3
5 0.128 0.153 0.9 99.2
6 0.105 0.072 0.4 99.7
7 0.087 0.036 0.2 99.9

Masa Total 17.070

Tabla 4-14. Anélisis Modal - periodos y participacion de masa del Arquetipo 3.
Periodo Part. Masa

1 ) 13.214 ) .

2 0.531 2.649 15.5 92.9
3 0.297 0.668 3.9 96.8
4 0.207 0.284 1.7 98.5
5 0.154 0.159 0.9 99.4
6 0.122 0.075 0.4 99.9
7 0.099 0.030 0.2 100.0

Masa Total 17.072

Tabla 4-15 Analisis Modal - periodos y participacién de masa del Arquetipo 4.

Modo Periodo Part. Masa FPM FPM Acum.
o fse | [kprsiing [% [% |
1 2.285 13.631 79.8 79.8
2 0.795 2174 12.7 92.6
3 0.436 0.647 3.8 96.4
4 0.280 0.313 1.8 98.2
8 0.199 0.168 1.0 99.2
6 0.147 0.081 0.5 99.7
7 0.114 0.040 0.2 99.9
Masa Total 17.072

Ademas, con los factores de participacion de masa se puede comprobar el cumplimiento de la
recomendacion de Charney (2008, p. 586) y del ASCE (2017, pp. 82, 570), donde se sefiala
que todos los modos de vibracién con una participacion acumulada menor al 90%, deben tener
un porcentaje de amortiguamiento menor o igual al asignado de (&) al emplear
amortiguamiento Rayleigh. Recordando ademas que en la Seccién 3.3.8 de metodologia, se
plante6 que la matriz de amortiguamiento se calcule con los periodos de T; y 0.20T; con una
razon de amortiguamiento de & = 2.5%, en ambos casos se cumple el porcentaje minimo de
participacion de masa.
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4.5.1. Verificacion del amortiguamiento (Vibracion Libre)

Con el afan de corroborar la razon de amortiguamiento de la estructura que es asignada a la
estructura en OpenSees, se decidié comprobar mediante un analisis de vibracion libre, pues tal
como se explico en la Seccion 2.1.3 y Seccion 3.3.8, al excluir la rigidez de los TADAS y de
las rétulas en el calculo de la matriz de amortiguamiento, se esta afectando al valor de la razén
de amortiguamiento, produciendo que su valor disminuya del amortiguamiento teorico
planteado para el primer modo de & = 2.50%. De esta forma, realizando el analisis de
vibracién libre, para el arquetipo 1 se obtuvo una razén de amortiguamiento de ¢, ; = 2.44%
en el primer modo de vibracion como muestra la Figura 4-11.

0.100 e, Modo 1
Th=2.28
7= 0.0244
0.075
0.050 -
=)
S 0.025
c
]
£ 0.000
T
o
g —0.0251
(=]
~0.050
—— Nodo 1205
~0.075 4 —— Nodo 1305
—— Nodo 1505
-0.100 4=+ —— Nodo 1905
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [s]

Figura 4-11. Test de Vibracién Libre [Arquetipo 1] con amortiguamiento excluyendo rigidez de rétulas.

Por su parte, en el arquetipo 2 que corresponde a la estructura con TADAS convencionales, se
determind una razon de amortiguamiento en el primer modo igual a é5;,, = 2.36% con la
formula de decaimiento logaritmico para vibracion libre de la Figura 4-12. Claramente este
valor de amortiguamiento es menor al amortiguamiento del arquetipo 1, pues en este modelo
se excluye la rigidez de los TADAS, lo cual influye en la contribucion de disminucién de razon
de amortiguamiento respecto al anterior arquetipo.
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Figura 4-12. Test de Vibracion Libre [Arquetipo 2] con amortiguamiento excluyendo rigidez de rétulas y placas TADAS.
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En cuanto al arquetipo 3 que contiene los disipadores TADAS ranurados con la configuracion
de derivas de activacion de 0%, 0.5% y 1.0%, se determind una razon de amortiguamiento en
el primer modo de vibracion de ¢p; 3 = 2.33% tal y como muestra la Figura 4-13. Como era
de esperarse, al excluir la rigidez de los TADAS, se tenia prevista una razén de
amortiguamiento similar al arquetipo 2, lo cual esta cumpliéndose.

0.0100 ... Modo 1
S Tn=1.55
7= 0.0233
0.0075 A

0.0050 A
0.0025 4 Y e N
0.0000 -

—0.0025 4

Desplazamiento [in]
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e —— Nodo 1205

~0.0075 A Nodo 1305

[ —— Nodo 1505

-0.0100 4 —— Nodo 1905
0 2 a 6 8 10 12 14

Tiempo [s]

Figura 4-13. Test de Vibracioén Libre [Arquetipo 3] con amortiguamiento excluyendo rigidez de rétulas y placas TADAS
ranuradas.

Para el ultimo arquetipo 4 que tiene las placas TADAS ranuradas con la configuracion de
derivas de entrepiso de activacion de 0.25%, 0.50% y 0.75%, se calculd que la razon de
amortiguamiento del primer modo tiene el valor de ¢p; 4 = 2.44%, de acuerdo a la Figura
4-14, siendo igual al amortiguamiento del arquetipo 1 por estar desacoplado el sistema de
disipacion.
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Figura 4-14. Test de Vibracion Libre [Arquetipo 4] con amortiguamiento excluyendo rigidez de rétulas y placas TADAS
ranuradas.

Se observa que el modelo original (arquetipo 1) y el modelo con placas totalmente desacopladas
(arquetipo 4), tienen un amortiguamiento muy cercano al 2.5%. Esta ligera diferencia aparece
por no incluir larigidez de las rotulas en el célculo de la matriz de amortiguamiento; por el otro

Javier Chininin Cabrera
Nicols Duréan Torres Péagina | 103



jgli UNIVERSIDAD DE CUENCA

lado, los modelos con disipadores tienen ain menos amortiguamiento por excluir la rigidez de
los resortes de los TADAS.

Finalmente, se decidio ejecutar el andlisis de vibracion libre para los arquetipos con TADAS y
se demostrd que efectivamente la razén de amortiguamiento sube al incluir la rigidez de los
disipadores en el calculo de la matriz de amortiguamiento. Las razones de amortiguamiento
incrementan a &y, = 2.45% Yy &p 3 = 2.46% para los arquetipos 2 y 3 respectivamente.
Estos analisis pueden apreciarse entre el Anexo 3 - Anexo 4 como una validacion del modelo
en la cual se comprueba la correcta implementacion de la razén de amortiguamiento en la
estructura en OpenSees.

4.6. Analisis estatico no lineal - Pushover

La Figura 4-15 presenta los resultados de los andlisis Pushover que se llevaron a cabo para
evidenciar el comportamiento de la estructura con diferentes configuraciones tanto con
TADAS convencionales como TADAS modificados. Todas las curvas pertenecen a estructuras
que tienen dispositivos con 3 grupos de 3 placas, cada grupo se activa a diferentes derivas de
entrepiso. La leyenda detalla las derivas de entrepiso de activacion porcentuales; las siglas NA
significan que no se llega a activar o en su defecto, que carece de grupo de placas TADAS, por
lo que lacurva ‘Gap: NA. NA. NA.", representa el Arquetipo 1 sin placas TADAS. El Arquetipo
2 queda representado por la curva en la que los 3 grupos tienen derivas de activacion de 0.0%.
Ademas, las lineas punteadas representan estructuras que poseen exclusivamente TADAS
convencionales.

Analisis Pushover

1200
=== Gap:0.0 0.0 0.0 Max:1038.9

Gap: 0.0 0.0 NA. Max:941.1
= Gap: 0.0 0.5 1.0 Max:1032.1
== Gap: 0.0 1.0 2.0 Max:1008.1
1000 N ~== Gap: 0.0 NA. NA. Max: 844.6

/ = Gap: 0.5 1.0 1.5 Max:1021.8
4 . T o - Gap: NA. NA. NA. Max: 748.9
4 N === Gap: 0.25 0.5 0.75 Max: 748.9

800 - / -
N

600 - / e

Cortante Basal [Kips]

400 A / N
N

1
1
| y
2004
' N
] ¥

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Deriva Techo [%]

Figura 4-15. Andlisis Pushover de varios casos con TADAS y TADAS modificados

Como se muestra, las estructuras con TADAS modificados cumplen su funcion y son capaces
de proveer rigidez a la estructura en diferentes etapas de deformacion, evitando un incremento
inicial de la misma. Ademas, a medida que las placas se activan, su comportamiento tiende a
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ser el de un dispositivo TADAS convencional. Por ejemplo, la curva verde representa el
Arquetipo 3, con 3 placas conectadas inicialmente, por lo que su comportamiento inicial es
igual al de un sistema TADAS de 3 placas (curva violeta); cuando el siguiente grupo de 3
placas se activa, la rigidez aumenta y su comportamiento converge con el de un sistema
TADAS de 6 placas (curva naranja); finalmente cuando se activa el Gltimo grupo de placas el
comportamiento tiende a ser el de un sistema con TADAS de 9 placas (curva azul).

En base a este comportamiento, de forma cualitativa se puede decir que desacoplar las placas
de un dispositivo TADAS convencional no representa una mejora en ductilidad ni
sobrerresistencia, ya que a medida que las placas se activan, el comportamiento tiende a ser
igual al de una estructura con disipadores TADAS de igual numero de placas. En su lugar se
espera una ligera disminucion de estos parametros, ya que el cortante basal maximo del
Arquetipo 3 es 0.7% menor al del Arquetipo 2; sin embargo, esta disminucion es minima. La
mayor reduccion de cortante basal en los casos analizados es de 2.8% respecto a los TADAS
convencionales comparado al modelo con placas que son activadas a grandes deformaciones
(1.0% y 2.0% de deriva de entrepiso).

Mediante una animacion de los analisis Pushover, se dibujaron los elementos con diferentes
niveles de dafio en funcion de la rigidez de un miembro estructural con el afan de evaluar la
cantidad de rétulas formadas al momento de obtener la capacidad de cortante basal maxima.
Para esto, se considera el siguiente nivel de dafio en los elementos.

A
P/M O O &p gp

EAléstico_ Endurecimiento Deterioro esidual Nula

>

Sin Recibir A/OD
Carga

Figura 4-16. Niveles de dafio en los elementos estructurales para el analisis de la secuencia de fluencia. Adaptado de
Astudillo (2018, p. 81).

Al ilustrar las rétulas en el punto maximo de cortante basal, se pudo notar que el arquetipo 3
no alcanza la misma capacidad de cortante basal que el arquetipo 2 pese a tener el mismo
numero de placas, pero desacopladas. Esta diferencia de cortante maximo se debe a que, en
pisos superiores, algunas placas TADAS ranuradas no entran nunca en funcionamiento o no
fluyen entrando al endurecimiento.
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En la Figura 4-17, se observa que la curva Pushover ha llegado a la méxima capacidad; no
obstante, se observa que existen algunas placas de color azul en el Gltimo y penultimo piso, las
cuales se activaron, pero aun no empiezan a fluir. Adicionalmente, se observan algunas placas
de color gris, las cuales representan a TADAS que no han llegado a su respectiva deriva de
activacion, por lo que dichas placas no empiezan a recibir carga. Por todos estos motivos, se
justifica el leve decremento en la capacidad de cortante al emplear TADAS ranurados respecto
a TADAS convencionales sin ranura de activacion.
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Figura 4-17. Analisis Pushover arquetipo 3 - Capacidad Maxima

Como resultado del analisis Pushover, un punto relevante a analizar, es la secuencia de fluencia
de los elementos estructurales en las rétulas plésticas, pues pueden ayudar a determinar si las
alternativas que utilizan disipadores permiten disminuir el dafio en vigas/columnas. Por lo
tanto, se emple6 el nivel de dafio de los elementos de la Figura 4-16, para realizar las
animaciones correspondientes.

4.6.1. Secuencia de Fluencia: Arquetipo 1

En la Figura 4-18, se muestra la secuencia de fluencia de la estructura a distintos niveles de
deriva de techo normalizado respecto a la altura del edificio en forma porcentual. A un 0.5%
de deriva de techo, toda la estructura se encuentra trabajando en un rango elastico con un
cortante basal de 460 Kips. Después, a 1.0% de deriva de techo, se evidencia que la estructura
empieza a reducir su capacidad pues las vigas de los 5 primeros niveles empiezan a entrar en
fluencia y endurecimiento; también se generan rétulas en la base del primer piso de las
columnas; la estructura esta proxima a alcanzar su maxima capacidad.

Conforme aumenta la carga, se llega al cortante maximo de 750 Kips a una deriva de techo de
1.5%, lo cual coincide con la aparicion de degradacion en la viga del segundo vano del primer
piso. En adelante, la estructura empieza a perder capacidad, pues a una deriva de techo del
2.0%, todas las rotulas del primer piso entran en degradacion; en este momento se forma un
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mecanismo de piso blando y la estructura empieza a ser propensa al colapso, razén por lo cual
a un 3.0% de deriva de techo, todas las vigas del primer piso trabajan con capacidad residual.
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Figura 4-18. Secuencia de fluencia de elementos en el arquetipo 1.

Objetivamente, en la Figura 4-19, se refleja el cortante basal que recibe la estructura en cada
uno de los puntos analizados para la secuencia de fluencia de los elementos estructurales del

arquetipo 1.
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Figura 4-19. Curva Pushover del arquetipo 1 en la secuencia de fluencia de elementos.

4.6.2. Secuencia de Fluencia: Arquetipo 2

El arquetipo 2 cuenta con las riostras diagonales y los TADAS convencionales, de acuerdo a
la secuencia de deformacion de la Figura 4-20, empieza a presentar la fluencia de casi todas
las placas TADAS desde una deriva de techo de 0.5%, pues los TADAS disefiados en la Tabla
4-3, requieren desplazamientos de 0.067-0.072in para que fluyan (1.7-1.8mm), absorbiendo
casi el doble de cortante en la base respecto al arquetipo 1. Conforme aumenta la carga, se llega
a un cortante de 1000 Kips ante una deriva de techo de 1.0%, en donde aparece un numero
similar de rétulas en fluencia respecto al arquetipo 1.

Empieza a presentarse diferencias a una deriva de techo de 1.5%, pues en el arquetipo sin
TADAS, aparecian rotulas con degradacion de resistencia, mientras que en el arquetipo 2, todas
se encuentran adn en el rango de endurecimiento; ademas, el actual arquetipo ha llegado cerca
de su capacidad maxima de 1050 kips. Al 2.0% de deriva de techo, el arquetipo 2 presenta
rotulas plasticas con degradacion, pero a diferencia del arquetipo original, no presenta rétulas
con degradacion en la base de las columnas, por lo cual, sigue recibiendo carga con leve
disminucion de rigidez, hasta que llega al 2.5% de deriva de techo, en donde se forma el
mecanismo de piso débil y empieza a perder rigidez en gran medida hasta llegar al colapso.
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Figura 4-20. Secuencia de fluencia de elementos en el arquetipo 2.

La capacidad a cortante basal en cada intervalo analizado se presenta en la Figura 4-21 que se
reporta a continuacion. Se denota una ganancia tanto en ductilidad como en sobrerresistencia
cualitativamente respecto al arquetipo 1.
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Figura 4-21. Curva Pushover del arquetipo 2 en la secuencia de fluencia de elementos.

4.6.3. Secuencia de Fluencia: Arquetipo 3

De acuerdo a la secuencia de fluencia de la Figura 4-22, se evidencia claramente que ante una
deriva de techo de 0.5%, la mayoria de las placas se encuentran desacopladas debido a que aun
no existe suficiente deriva de entrepiso de activacion, a su vez, la estructura esta recibiendo
600 Kips, lo cual implica casi 100 kips menos respecto al caso arquetipo anterior; esto puede
traducirse en que los miembros estan sujetos a una menor carga. Sin embargo, el panorama
cambia cuando se tiene una deriva de techo del 1.0%, pues el cortante basal es de 1000 kips,
practicamente igual al arquetipo 2, contando con un nimero similar de rétulas, pues la mayoria
de placas llegaron a activarse.

Ante derivas de techo de 1.5% se llega a la capacidad maxima de cortante basal, pero se puede
evidenciar que aun no se llegan a activar todas las placas TADAS especialmente porque la
ranura de 1% de activacion parece ser muy elevada, lo cual produce que, en los Gltimos dos
pisos, no lleguen a su fluencia. Este podria ser un indicador de que se deberian probar
combinaciones de ranuras de activacion menores a 1.0%.

Similar al arquetipo 2, a una deriva de techo de 2.5% se forma un mecanismo de piso débil en
la base de las columnas del primer piso, pues las rotulas empiezan a mostrar degradacion de
capacidad.
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Figura 4-22. Secuencia de fluencia de elementos en el arquetipo 3.

La curva de Pushover resulta ser bastante similar al arquetipo 2 con ligeras disminuciones de
capacidad a cortante en sus tramos iniciales (Argcuo< 1.0%) como se muestra en la Figura
4-23.
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Figura 4-23. Curva Pushover del arquetipo 3 en la secuencia de fluencia de elementos.

4.6.4. Secuencia de Fluencia: Arquetipo 4

Describiendo lo ilustrado en la Figura 4-24, se puede apreciar que el arquetipo 4 termina siendo
como un promedio entre el arquetipo 2 y arquetipo 3, pues a una deriva de techo de 0.5%, al
menos la mitad de todos los disipadores TADAS ya entraron en contacto para aportar rigidez
0 por defecto han fluido recibiendo un cortante de casi 600 kips, muy similar al arquetipo 3.
Posteriormente, ante una deriva de techo de 1.0% empiezan a aparecer rotulas con
endurecimiento en las mismas zonas que los arquetipos 2 y 3; asimismo, se llega a una alta
capacidad a corte basal de 1000 kips.

Similarmente, mas rétulas aparecen ante derivas de techo de 1.5% llegando a su maxima
capacidad de corte en la estructura, para después, empezar a disminuir dicha capacidad
progresivamente ante la aparicidn de rétulas con degradacion en una deriva de techo del 2.0%.
Asi como en el caso anterior, en el ltimo piso algunas placas TADAS no entran en contacto,
lo cual implica una ineficiencia de los TADAS ranurados; posiblemente se podrian reducir las
secciones a las riostras del Gltimo piso para debilitar intencionalmente al sistema de disipacion
en esta zona y permitir que todas las placas TADAS entren en contacto y en fluencia.
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Figura 4-24. Secuencia de fluencia de elementos en el arquetipo 4.

Finalmente, se presenta en la Figura 4-25 la curva Pushover del arquetipo 4 para la secuencia
descrita anteriormente.
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Figura 4-25. Curva Pushover del arquetipo 4 en la secuencia de fluencia de elementos.

4.7. Analisis Dinamico No-Lineal

Como se menciond, se analiza para cada arquetipo 6 registros sismicos escalados tanto para
intensidades de servicio, disefio y MCE. Al ser cuatro arquetipos y 3 intensidades, en total se
realizaron 72 analisis dindmicos tiempo-historia, en cada uno de ellos se mide desplazamiento
de los pisos y reacciones en la base de la estructura, variables con las cuales se calcula deriva
de entrepisos, deriva de techo respecto a la base y cortante basal, todos estos resultados son
resumidos de manera gréfica para facilitar la interpretacion de datos.

Para ilustrar la medicion de variables y el procesamiento de datos, se detallan los resultados
especificos para el sismo LOS000 con intensidad MCE, la Figura 4-26 presenta las derivas de
cada piso en el tiempo para el Arquetipo 3. EI mismo proceso se ejecutd para el resto de
registros sismicos y diferentes intensidades de sismo. La caracteristica de mayor relevancia de
esta, consiste en las derivas maximas por cada piso, mismas que se resumen en la Tabla 4-16
y serdn comparadas mas adelante con el resto de arquetipos.

Tabla 4-16. Derivas maximas por piso, Arquetipo 3 - Sismo LOS000, intensidad MCE.
Piso Desplazamiento  Deriva de Entrepiso

[] [in] %]
1 5.73 318
2 4.60 2.95
3 4.04 2.59
4 3.78 2.42
5 3.66 2.35
6 415 2.66
7 3.95 2.53
8 3.02 1.94
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Derivas de Piso - Arquetipo 3 - MCE
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Figura 4-26. Derivas de piso en el tiempo, Arquetipo 3 - Sismo LOS000, intensidad MCE.

De manera similar, se procesa la informacion referente a la deriva de techo y cortante basal,
donde los valores de interés son los valores méximos absolutos desarrollados en el tiempo
como se muestra en la Figura 4-27 y Figura 4-28 respectivamente.
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Figura 4-27. Deriva de Techo en el tiempo, Arquetipo 3 - Sismo LOS000, intensidad MCE
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Figura 4-28. Cortante Basal en el tiempo, Arquetipo 3 - Sismo LOS000, intensidad MCE
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Desde el Anexo 6 hasta el Anexo 10 se presentan todos los resultados referentes al sismo
LOS000. El tratamiento descrito se lo realiza con todos los sismos, intensidades y arquetipos
y la informacion se condensa Unicamente con los valores de interés descritos anteriormente, se
muestran los resultados en las secciones siguientes.

4.7.1.Derivas de entrepiso maximas

La Figura 4-29 presenta todos los resultados para las derivas de entrepiso con intensidades de
servicio, se comprueba que los dispositivos ranurados mejoran el comportamiento de la
estructura frente a dispositivos TADAS convencionales en 2 casos, para los sismos H-DLT262
y NIS000, donde se obtienen derivas maximas menores. En el caso del sismo MULOQ9 las
derivas con el arquetipo 3 disminuyeron solamente en los 3 primeros pisos. Para los 3 sismos
restantes el Arquetipo 2 presenta un mejor comportamiento frente a los demas. Por lo tanto, al
modificar los dispositivos TADAS se obtuvo una mejora en el 33% de los sismos analizados
bajo intensidades de servicio. Cabe mencionar que en todos los sismos se obtienen derivas de
entrepiso menores a las obtenidas en la estructura original tanto en los arquetipos con
disipadores convencionales como ranurados.

Para la intensidad de disefio los resultados se muestran en la jError! No se encuentra el origen d
e la referencia., se obtiene una mejora significativa en 2 casos, para los sismos LOS000 y
NIS000. Por otro lado, para el sismo H-E11140, se reducen las derivas de entrepiso de los
niveles, pero en los siguientes pisos aumentan las derivas; sin embargo, la deriva maxima de
entre todos los pisos se reduce. Para el sismo H-DLT262 se obtiene una mejoria solamente en
el primer piso. Por lo que, de cierta forma se ha logrado una mejora en 67% de los sismos
analizados, para el resto los dispositivos TADAS convencionales presentan mejor
comportamiento frente a los ranurados. Algo importante que sefialar se produce en el sismo
LOS000 donde implementar dispositivos TADAS convencionales empeoré el comportamiento
de la estructura original de forma significativa, aumentando 55.6% la deriva en el primer piso,
mientras que los Arquetipos 3 y 4 aumentaron la misma solamente en 6.6% y 3.6%
respectivamente.

Finalmente, la Figura 4-31 presenta los resultados para la intensidad MCE. En este caso hay
mejoras significativas en 4 de los sismos analizados al usar dispositivos ranurados frente a
TADAS convencionales, por lo que en 67% de los casos se obtiene mejoras. Cabe mencionar
que para el sismo H-DLT262 tanto el arquetipo 2 como 3 empeoran el comportamiento frente
a la estructura original, sin embargo, el arquetipo 4 presenta una mejora importante frente a
todos. Ademas, para los sismos BOL090 y NIS000 la estructura original colapso.
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Figura 4-29. Derivas de entrepiso maximos para cada sismo. Intensidad de Servicio.
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Figura 4-30. Derivas de entrepiso maximos para cada sismo. Intensidad de Disefio
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Figura 4-31. Derivas de entrepiso maximos para cada sismo. Intensidad MCE

4.7.2.Deriva de Techo

La Figura 4-32 resume las m&ximas derivas de techo respecto a la base normalizadas entre la
altura total de la edificacion. Para la intensidad de servicio, los dispositivos modificados en el
Arquetipo 3 respecto a los convencionales representan una mejora en el sismo N1S000, con un
valor de 13.4%; en el resto de sismos este parametro aumenta o es similar, en el peor de los
casos se presenta un incremento de 90% para el sismo BOL090. Por otra parte, el Arquetipo 4
presenta siempre una deriva de techo mayor a la de los Arquetipos 2 y 3, siendo ademas similar
a la deriva de techo del Arquetipo 1. En todos los casos, los Arquetipos 2 y 3 disminuyen este
parametro respecto a la estructura original.

Para la intensidad de disefio, el Arquetipo 3 frente al 2 representa una mejora en los sismos
LOS000 y NIS000, siendo una diferencia del 13% entre los arquetipos comparados. Por otra
parte, el Arquetipo 4 mejora la respuesta frente al Arquetipo 2 solo para el sismo H-DLT262
con un decremento de 11.3% y en el peor de los casos empeora el comportamiento en 85.7%.
Todos los arquetipos mejoran el comportamiento respecto a la estructura original; sin embargo,
el Arquetipo 4 tiende a presentar valores proximos a los de dicha estructura.

Finalmente, en la intensidad MCE, el Arquetipo 3 frente al Arquetipo 2 tiene un mejor
comportamiento en el 50% de los sismos analizados, siendo la mayor reduccion de 17.8%.
Mientras tanto, para los otros sismos se presentan valores de deriva de techo bastante similares
con la puntual excepcion del sismo BOL090 donde incrementa la respuesta de deriva de techo
en un factor de 62.7%. El Arquetipo 4 frente al Arquetipo 2 representa una mejora en los sismos
LOS000 y H-DLT262, siendo la mejora mas evidente en este ultimo sismo con un valor de
36%, en el resto de sismos se obtienen derivas de techo similares o mayores. Cabe destacar que
los dispositivos TADAS convencionales empeoran el comportamiento durante los sismos
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LOS000 y H-DLT262 frente a la estructura original, pero esto es solventado con los

dispositivos modificados.
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Figura 4-32. Derivas de techo maximas para intensidades de Servicio, Disefio y MCE

4.7.3. Cortante Basal

De igual forma se obtiene el cortante basal maximo para cada arquetipo, sismo e intensidad,
estos resultados se resumen en la Figura 4-33. En la intensidad de servicio se nota que en 67%
de los sismos analizados existe una disminucion del cortante basal en el Arquetipo 3 respecto
al Arquetipo 2, siendo la mayor de disminucion del orden de 25.8% para el registro sismico
MULO009, mientras que para el resto de sismos, este parametro aumenta, siendo el sismo
BOL090 el mas desfavorable con un incremento de 97.9%. Por otra parte, el Arquetipo 4 frente
al Arquetipo 2 disminuye en un factor minimo este parametro en los sismos LOS000 y H-
DLT262, siendo la maxima mejora de un valor de 3.4%, para el resto de sismos se presentan
incrementos en el cortante basal en factores de alrededor del 98%.

En intensidades de disefio, el Arquetipo 3 frente al 2 disminuye el cortante basal en el 50% de
los sismos analizados, siendo la mayor reduccion de 7.5% en el sismo LOS000, en el resto de
casos, se obtienen valores similares de cortante basal para el sismo H-E11140 y un aumento en
el resto de sismos, siendo el aumento mas desfavorable de 25.7% para el sismo MULO0O09. EI
Arquetipo 4 frente al Arquetipo 2 mejora el comportamiento en dos sismos, siendo la reduccion
méaxima de 4.9% en el registro H-DLT262.
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Finalmente, para intensidades MCE en todos los arquetipos se observa un comportamiento
similar. El Arquetipo 3 frente al Arquetipo 2 disminuye el cortante basal en 2 sismos y la
maxima reduccion es de 5.2% para el sismo NIS000, mientras que para el resto de sismos existe
un incremento siendo el maximo de 14% para el registro sismico de BOL009. Por otra parte,
el Arquetipo 4 frente al 2 reduce este parametro en 7% para el sismo H-DL262, y presenta un

incremento maximo de 27% para MULO009.
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Figura 4-33. Cortante basal maximo para intensidades de Servicio, Disefio y MCE
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Como resultado de los analisis Pushover de la Seccion 4.6, se puede concluir que las estructuras
con dispositivos TADAS convencionales tienen mayor ductilidad y sobrerresistencia respecto
a dispositivos TADAS ranurados de igual nimero de placas. En el mejor de los casos estos
pardmetros convergen debido a que a medida que las placas se activan el comportamiento
tiende a ser el mismo que el de una estructura con disipadores TADAS convencionales con un
numero de placas igual a las que se encuentran en funcionamiento en ese momento. Sin
embargo, en términos de analisis modal, se observa que a medida que se va desacoplando un
mayor namero de placas, la estructura va flexibilizandose de manera progresiva hasta llegar a
la rigidez original cuando se desacoplan todas las placas TADAS del sistema de disipacion.

Los dispositivos TADAS presentan curvas histeréticas con caracteristicas que pueden ser
modeladas para obtener ajustes adecuados en cuanto a forma y energia disipada en los ciclos
de histéresis. En OpenSees, el material ‘Steel02’ basado en la teoria de Giuffre-Menegotto-
Pinto puede capturar en gran medida el comportamiento de estos dispositivos. EI promedio de
los errores relativos en la calibracion presentada en este trabajo es de 7.6%, dicho error
representa siempre menor energia disipada, lo cual significa que se ejecuta un andlisis del lado
de la seguridad sin sobreestimar la capacidad de los disipadores. Estos errores son causados
principalmente por un aumento de rigidez que existe a grandes deformaciones, el mismo se
debe al endurecimiento geomeétrico de los dispositivos.

El material ‘CastFuse’ de OpenSees puede ajustarse con mayor precisioén al comportamiento
histerético de los dispositivos TADAS, obteniéndose un error de 1.1% para el Dispositivo 3;
sin embargo, este no es adecuado cuando se realizan analisis a grandes deformaciones, ya que
genera un endurecimiento desproporcionado que afecta de la misma forma a la rigidez global
de la estructura, provocando resultados erréneos. En base a que el estudio realizado no incluye
esta caracteristica de endurecimiento geométrico, se plantea para futuras investigaciones la
inclusion de esta peculiaridad para analizar su influencia en los resultados. Esto se puede lograr,
ya sea calibrando otro modelo o agregando restricciones adicionales al cédigo del material
‘CastFuse’, lo cual es factible al ser OpenSees un software de codigo abierto.

Usar un sistema en serie es adecuado para modelar las caracteristicas de los dispositivos
TADAS ranurados, pues permite generar el efecto caracteristico de las curvas histeréticas de
los dispositivos ranurados cuando las placas desacopladas entran en funcionamiento. Debido a
la falta de ensayos experimentales de estos dispositivos, se plantea que mediante ensayos
adicionales se verifiquen otros parametros que pueden influir en el comportamiento histerético
de los mismos. Por ejemplo, un factor de importancia en el endurecimiento isotrépico puede
ser la dimension de la ranura y velocidad de deformacién, ya que cargas ciclicas generan dicho
endurecimiento; sin embargo, cuando se tiene ranuras horizontales, esta carga es interrumpida
y dependiendo del tamafio y velocidad a la que se mueva la misma, se podria ver afectado el
endurecimiento de la placa.

Analizando la secuencia de fluencia de los elementos en el analisis Pushover de los arquetipos
3y 4 de TADAS ranurados (Figura 4-22 y Figura 4-24), se puede evidenciar que las placas de
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los ultimos dos pisos no llegan a entrar en fluencia, lo cual representa una reduccion de la
capacidad de disipacion y cierta ineficiencia en el uso de las placas. Una posible solucion a esta
situacion es reducir las secciones de los diagonales Chevron y placas triangulares para
disminuir la rigidez en estas zonas facilitando mayores desplazamientos de entrepiso que
deriven en la fluencia de las placas.

Como se comprobd, existen casos en los cuales los arquetipos de estudio con disipadores
TADAS modificados ranurados presentan una ventaja significativa frente a dispositivos
TADAS convencionales y a la estructura original, pero, también existen otros casos donde
empeoran el comportamiento de la estructura. En base a los arquetipos analizados, se reconoce
que existe resultados prometedores referente a los dispositivos TADAS ranurados, pero no es
posible aseverar que los mismos funcionan mejor frente a los convencionales debido a las
siguientes razones:

= En primer lugar, existe una alta variabilidad en el comportamiento dindmico de un
mismo sismo para diferentes intensidades (servicio, disefio, MCE). Particularmente, en
el sismo H-E11140, en la Figura 4-33, se observa que, para una intensidad de servicio,
el arquetipo 2 con TADAS convencionales mejora el comportamiento al disminuir el
cortante basal a 600 Kips respecto al cortante de casi 770 Kips que genera el arquetipo
3 con TADAS ranurados. Sin embargo, para este mismo sismo, a una intensidad de
disefio se observa que tanto el arquetipo con TADAS convencionales como el arquetipo
con TADAS ranurados poseen préacticamente el mismo cortante de 850 kips. Por lo que
se requiere de un mayor numero de analisis dindmicos no lineales con distintas
componentes de sismo y mayor namero de registros sismicos. La limitante, fue el
tiempo de ejecucion de los analisis tiempo-historia con la inclusion de las no-
linealidades de los materiales, el cual variaba dependiendo de la intensidad del sismo y
de la duracion del mismo. En general, cada analisis requirié entre 1 hora a 4 horas por
sismo. Por este motivo, es altamente recomendado ejecutar los mismos en paralelo y de
ser posible, contar con computadoras de alta capacidad de procesamiento de
informacion.

» En segundo lugar, se requiere el analisis de un namero mayor de configuraciones para
los disipadores ranurados. Debido a que de acuerdo a los resultados obtenidos para los
Arquetipos 3 y 4 de la Figura 4-29 a la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., ambos con TADAS ranurados, se puede concluir que existe una alta
sensibilidad de los mismos respecto a las derivas de activacion de las placas, ya que en
la mayoria de los casos el Arquetipo 4 presenta un comportamiento totalmente diferente
al Arquetipo 3.

En base a lo descrito, se plantea una investigacion a mayor escala que involucre un estudio
paramétrico con estructuras que incorporen disipadores ranurados, donde las variables de
analisis sean: derivas de activacion, nimero de placas TADAS a desacoplar, nimero de pisos
y nimero de vanos de la estructura. Este permitira evaluar la sensibilidad y estabilidad de las
variables, ademas de la eficacia y eficiencia de los dispositivos ranurados. Adicionalmente,
permitira plantear una metodologia de disefio para estos disipadores ranurados. Todo esto se
puede realizar implementando los productos de este trabajo, ya que se provee una estructura
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con dispositivos TADAS convencionales disefiados adecuadamente, un modelo histerético
calibrado tanto para dispositivos TADAS convencionales como ranurados, un modelo en
OpenSees que captura adecuadamente deformaciones y fuerzas desarrolladas en los
dispositivos, y factores de escalamiento para 5 sismos adicionales.

Otras recomendaciones a incluir en investigaciones posteriores son:

= Anadlisis del balance de energias cinética, potencial, de amortiguamiento e histerética
frente a la energia generada en la estructura por el sismo. Con estas variables se podria
concluir de manera mas precisa el nivel de dafio que reciben los miembros estructurales
principales como vigas y columnas de manera cuantitativa para poder concluir si en
efecto los TADAS ranurados son una opcién viable para reemplazar a los TADAS
convencionales.

= Realizar el andlisis de sismos consecutivos para una misma estructura, siendo el primer
sismo de menor intensidad al segundo. Tal como se ha planteado en las justificaciones
de lainvestigacion de TADAS ranurados y se ha avalado por Dareini & Hashemi (2011)
y Hosseini Hashemi & Moaddab (2017), se espera que para sismos de baja intensidad,
las placas TADAS convencionales entren en fluencia y disminuya la capacidad de
disipacion de la estructura cuando lleguen a presentarse sismos posteriores de mediana
magnitud. Por este motivo, resulta interesante corroborar esta afirmacion de forma
cuantitativa para demostrar esta ventaja adicional de los TADAS ranurados, pues los
sismos son eventos no predecibles y hasta que se ejecute una reparacion del sistema de
disipacion, puede generarse otro evento teldrico bajo el cual la capacidad de los
disipadores se vea disminuida respecto a la capacidad disefiada.

Finalmente, en términos de disefio estructural, se recomienda utilizar estos disipadores en
estructuras cuyo periodo fundamental traslacional, se encuentre dentro del rango de la meseta
del espectro elastico de disefio (Figura 3-25), pues implementar un disipador sismico con su
sistema de arriostramiento implica un decremento sustancial en el periodo de la estructura por
la rigidez aportada. En consecuencia, al estar disefiando una estructura, el beneficio aportado
por el sistema de disipacidn puede verse afectado por el incremento de la aceleracion de disefio
(5,), el cual radica en términos de disefio, en un mayor cortante basal.
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Anexos

COMPROBACION DE LA RIGIDEZ DE ENTREPISO POR METODOS
MATRICIALES

En esta seccion, se corroboraran los resultados obtenidos de rigidez de entrepiso utilizando las
ecuaciones de Wilbur Ecuaciones (2-27) - (2-30) respecto a las rigideces de entrepiso obtenidas
de un analisis matricial del portico estudiado. Considerando que “La rigidez [de entrepiso] no
es independiente del sistema de fuerzas laterales” (Bazan & Meli, 1999, p. 62), se procede a
definir un patrén de cargas laterales para cumplir con las suposiciones de Wilbur de que las
cargas similares en los pisos y que el cortante en el penultimo entrepiso sea la mitad al cortante
del daltimo entrepiso. De esta forma, el portico estudiado fue sometido al patrén de cargas y de
cortantes en el Anexo 1.
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4N ® | ‘=
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Anexo 1. Patrén de Cargas para el calculo de rigidez de entrepiso.

Cabe sefialar que se modelan las secciones, inercias y geometria del pértico de la Figura 3-7,
con los datos de elasticidad e inercias descritas en la Seccion 3.2. Posteriormente, se ensamblan
las matrices de rigidez K sin incluir los efectos de deformacion cortante, para proceder a
calcular los desplazamientos laterales del pértico U con la ecuacion matricial F = K-U. A
continuacion, se determina el desplazamiento relativo de cada piso &y = u() — Ugi+1), Para
computar en el Gltimo paso las rigideces de entrepiso como el cociente entre el cortante de cada
piso entre el desplazamiento relativo de cada piso kentrepiso i) = Vii)/0iy - De esta manera,
se puede contrastar los resultados de rigidez de entrepiso utilizando las formulas de Wilbur de
la Tabla 4-1, respecto a la rigidez de entrepiso utilizando un calculo matricial.
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Desplazamiento Desplazamiento

, Fuerza Lateral | Cortante de ; Kr (vaTRICIAL) K (wiLsuR) o
Piso [kip] Piso [Kip] Abpsi(s)lout[(i)n(]iel Rzliit(l)vﬂnd]el [kip/in] [kip/in] error [%]
1 3.00 20.20 0.0310 0.0310 650.81 630.27 3.16
2 2.80 17.20 0.0614 0.0303 566.93 572.81 -1.04
3 2.70 14.40 0.0870 0.0256 562.34 578.60 -2.89
4 2.60 11.70 0.1104 0.0234 500.47 495.94 0.90
5 2.40 9.10 0.1324 0.0220 413.24 418.54 -1.28
6 2.30 6.70 0.1506 0.0182 367.24 368.44 -0.33
7 2.20 4.40 0.1658 0.0152 290.34 296.68 -2.18
8 2.20 2.20 0.1749 0.0091 241.87 268.42 -10.98

Anexo 2. Comprobacién de la rigidez obtenida por métodos matriciales respecto a las ecuaciones de Wilbur.

De esta forma, queda demostrado que la rigidez de entrepiso obtenida por métodos matriciales,
es muy similar a la rigidez de entrepiso calculada con las férmulas de Wilbur, pues el error
ronda en un 2.50% para todos los pisos llegando a un maximo error de 11% Unicamente en el
altimo piso. Sin emabrgo, se puede observar que los resultados de rigidez de entrepiso son muy
similares, por lo que se aceptan los valores de rigidez para el dimensionamiento de los
disipadores TADAS y de diagonales de arriostramiento con la metodologia Vargas-
NangullasmU-Tena-Hernandez.

Javier Chininin Cabrera
Nicols Duréan Torres Péagina | 130



g ‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA
5

VERIFICACION DEL AMORTIGUAMIENTO EN OPENSEES (DECAIMIENTO

LOGARITMICO EN VIBRACION LIBRE)

0:200) ez Modo 1
------------- Tn= 1.32
0.075 A 7= 0.0245
0.050 -
<
'é' 0.025 -
c
@
£ 0.000 A
N
f(L
2 —0.025
3
[a}
—0.050 A
—— Nodo 1205
—0.075 A ~——— Nodo 1305
......... —— Nodo 1505
—0.100 47 —— Nodo 1905
0 2 4 6 8 10 12 14
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Anexo 3. Test de Vibracion Libre para Arquetipo 2. Amortiguamiento sin incluir rigidez de rétulas.
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Anexo 4. Test de Vibracion Libre para Arquetipo 3. Amortiguamiento sin incluir rigidez de rétulas.
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PARAMETROS DE PERIODO PARA EL ESPECTRO DE DISENO

ne o

Anexo 5. Mapa de Valores (T;) y emplazamiento de la edificacion. Figura adaptada de ASCE 7-16
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RESULTADOS ANALISIS DINAMICOS NO LINEALES PARA SISMO LOS000
Derivas de Entrepiso

Intensidad de Servicio
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Derivas de Piso - Arquetipo 4 - Servicio
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Anexo 6. Derivas de piso en el tiempo intensidad de Servicio.
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Derivas de Piso - Arquetipo 3 - Disefo
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Anexo 7. Derivas de piso en el tiempo intensidad de Disefio.

Intensidad de MCE
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Derivas de Piso - Arquetipo 2 - MCE
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Anexo 8. Derivas de piso en el tiempo. Intensidad MCE.
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Cortante Basal

Cortante Basal - LOS000 - Servicio

800 - n
600 -
400 - ‘ ‘
— 200 A
a |
| : )
g | w"w \ WA
o \
g I
= —200 1
—400 - ' |
‘ —— Arg. 1-F esc: 0.815 - Max: 747.1
—600 - ! —— Arq. 2 - F. esc: 0.977 - Max: 805.6
\ I J —— Arq. 3-F. esc: 0.841 - Max: 764.6
~800 4 V Arq. 4 - F. esc: 0.815 - Max: 791.4
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 20.0
Tiempo [s]
Cortante Basal - LOS000 - Disefo
750
500
. 250+
%)
o
= 0 - ' V) {
N
[
=1
U =250+
—500 -
—— Arqg. 1-F esc: 1.870 - Max
750 —— Arqg. 2 - F. esc: 2.240 - Max: 898.0
E —— Arg. 3-F esc: 1.928 - Max: 831.3
Arq. 4 - F. esc: 1.870 - Max: 868.3
—1000 1 : - : : : - :
0.0 2:5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempo [s]
Cortante Basal - LOS000 - MCE
1000 A
750 | |
500 A .
—: 2509
%]
a2 f
& 0 S { | {
g |
g (
= =250+
—500 A
—— Arq. 1-F esc: 2.804 - Max: 983.3
—~750 —— Arq. 2 - F. esc: 3.360 - Max: 908.3
! —— Arqg. 3-F esc: 2.893 - Max: 878.2
~1000 - Arq. 4 - F. esc: 2.804 - Max: 908.2
0.0 2.5 5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0
Tiempo [s]

Anexo 9. Cortante Basal en el tiempo
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Deriva de Techo

Deriva Techo - LOS000 - Servicio
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Anexo 10. Deriva de techo en el tiempo

Javier Chininin Cabrera
Nicolas Duran Torres

Péagina| 138



